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Alkusanat  
Suomessa lyhytpäiväkäsittelyä  kokeiltiin pienessä  mittakaavassa 
useilla taimitarhoilla 1980-luvulla. Kiinnostus selvittää  lyhytpäivä  
käsittelyyn  liittyviä  kysymyksiä  systemaattisemmin  kuusen  paakku  
taimien kasvatuksessa  heräsi Tehdaspuu  Oy:n  (nyk.  UPM-Kymme  
ne  Metsän)  Joroisten taimitarhalla 1990-luvun alussa.  Yhtiön  silloi  
sen  metsänhoitopäällikön  Fred Kallandin aloitteesta kuusen  paakku  
taimien lyhytpäiväkäsittelystä  valmistui  kaksi  opinnäytetyötä.  Myö  
hemmin tutkimuksia laajennettiin  Suonenjoen  tutkimusasemalla 
myös  ulkomaisia puulajeja  sekä  koivua  koskeviksi.  
Kun tällä tavoin ulkomailla tutkittua  tietoa saatiin testattua koti  
maisissa  olosuhteissa,  järjestettiin  syksyllä  1998 Suonenjoella  tai  
menkasvattajille  kurssi  taimien lyhytpäiväkäsittelystä.  Oli  tarkoitus,  
että olisimme tuolloin voineet jakaa  monisteen,  johon  olisi koottu  
niin  ulkomainen kuin kotimainenkin tieto  metsäpuiden  taimien ly  
hytpäiväkäsittelystä  ja 'valohoidosta' Suomen oloihin sovellettuna 
yleistajuisessa  muodossa. 
Tehtävä oli  suuritöisempi  kuin  alussa  ajattelimme  ja työn  valmis  
tuminen vei runsaat  pari  vuotta  huolimatta siitä,  että  Heikki  Smolan  
der ehti  useaan  otteeseen  kysellä  sen  valmistumisesta.  Saatuaan vih  
doin käsikirjoituksen  luettavakseen hän  myös  teki  lukuisia  parannus  
ehdotuksia siihen.  Käsikirjoitukseen  tutustuivat  ja siihen parannus  
esityksiä  ja kommentteja  esittivät  myös  Fred Kalland, Marja Lind  
qvist  ja  Rainer Bodman. Keskustelut  Riitta Väisäsen kanssa  auttoi  
vat  soveltamaan tekstin  paremmin käytännön  tarvetta  vastaavaksi.  
Ritva  Pitkänen korjaili  oikeinkirjoitustamme.  
Suomen Kulttuurirahasto (Kalle  ja  Dagmar  Välimaan rahasto)  
mahdollisti myönnetyn  henkilökohtaisen  apurahan  avulla  Jaana Luo  
rasen  osallistumisen kiijan  kirjoittamiseen.  Myös  Metsämiesten Sää  
tiön apuraha  edesauttoi kirjan  valmistumista. 
Lämpimät  kiitokset kaikille kirjan  valmistumiseen vaikuttaneille. 
Suonenjoella  8.  toukokuuta  
Kyösti  Konttinen Jaana Luoranen Risto Rikala 
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1 Johdanto 
Kuusella  tässä  kiijassa  tarkoi  
tetaan Suomessa kasvavaa  
metsäkuusta  Picea  abies (L.) 
Karst. ja kuusilla  Picea-  ja 
Pseuclotsiiga-sukuia.  Männyl  
lä tarkoitetaan kotimaista  
metsämäntyä Pinus  sylvestris  
L.  Muista  kuusi-  ja mäntyla  
jeista käytetään niiden  suo  
menkielisiä  nimiä.  Jos laji  
nimeä  käytetään monikossa,  
tarkoitetaan  koko  sukua.  Leh  
tikuusilla  tarkoitetaan koko 
Lan.v-sukua.  muuten lajin  
nimi  on aina mainittu.  Muut 
havupuut-ryhmään luetaan  
tässä  kuuluviksi  pihdat 
(Abies),  tuijat (Thuja) ja hem  
lokit  (Tsuga). Lehtipuut-ryh  
mässä on käsitelty lähinnä  
rauduskoivua. Julkaisussa  
esiintyvien  lajien tieteelliset  
nimet  löytyvät  liitteestä  1. 
Erilaisista  valojaksoilmiöistä  
puhuttaessa termiä yönpituus 
käytetään  silloin, kun  kysees  
sä  olevassa  ilmiössä  pimeän 
jakson  pituudella on  ratkaise  
va merkitys (esim. kasvun  
päättymisessä  ja karaistumi  
sessa). Jos  taas  käytetään  ter  
miä  päivänpituus (esim. kas  
vusta kerrottaessa),  valoisan  
jakson pituus on tärkeämpi 
verrattuna  pimeään jaksoon. 
Koska lyhytpäiväkäsittely  
(LP-käsittely)  on kuitenkin  
vakiintunut  suomenkieliseen  
käyttöön,  käytetään  luontais  
ta  päivänpituutta lyhentäväs  
tä pimennyskäsittelystä  tätä  
nimeä.  
Metsäpuiden  taimituotannossa on siirrytty  avomaan paljasjuuritai  
mien kasvatuksesta  teknisesti  ja  biologisesti  vaativampaan  paakku  
taimikasvatukseen muovihuoneissa. Nykyisin  samalla  tarhalla  kas  
vatetaan  yhä  laajemmalta  maantieteelliseltä alueelta olevia  taimial  
kuperiä,  jotka usein vaativat erilaisen kasvatusaikataulun.  Kustan  
nusten  alentamiseksi  ja  tulevaisuudessa tuotettaessa  taimia läpikesän  
istuttamista  varten kasvatetaan muovihuoneessa useita taimisatoja  
yhdessä  kasvukaudessa.  Nämä muutokset  taimituotannossa edellyt  
tävät paitsi  yhä  teknisempää  varustelua ennen kaikkea  tarkempaa 
kasvatustoimenpiteiden  ajoitusta  ja  kasvun  hallintaa. Hallittu  kasva  
tus  vaatii  hyvää  taimien kehityksen  ja elintoimintojen  tuntemusta.  
Päivänpituuden  säätely  on  yksi  kasvun  hallintamenetelmistä, jota  
on käytetty  menestyksellisesti  metsäpuiden  taimien kasvatuksessa  
maailmalla jo  vuosikymmeniä.  Kasvatettaessa  useita taimisatoja  sa  
massa  huoneessa  kylvöt  aloitetaan jo  maaliskuussa. Tällöin luontai  
nen  päivänpituus  voi olla vielä liian lyhyt  ja  taimiin saattaa  muodos  
tua  silmut heti itämisen jälkeen.  Silmun ennenaikainen muodostu  
minen on mahdollista estää katkaisemalla yö  tai jatkamalla  päivän  
pituutta  keinovaloilla.  Toisaalta,  etenkin myöhäiskylvöissä,  saattaa  
taimien karaistuminen syyskesällä  suotuisissa taimitarhan kasvuolo  
suhteissa  viivästyä,  ellei taimien karaistumiskehitystä  aikaisteta. Pi  
tuuskasvun  säätelyyn  ja karaistumisen aikaistamiseen on käytetty  
lyhytpäiväkäsittelyä  lyhentämällä luontaista päivää  pimennys  
verhoilla. 
Runsas  tutkimustieto  lisävalaistuksen  ja pimennysverhojen  käy  
töstä päivänpituuden  säätelyssä  ei  ole  toistaiseksi  ollut  helposti  suo  
malaisten taimikasvattajien  saatavilla.  Tähän kirjaseen  on pyritty  
kokoamaan tutkimustieto  ja käytännön  kokemuksia  sekä  Pohjois  
maista että Suomea maantieteellisesti ja ilmastollisesti vastaavilta 
alueilta. Yleisosassa  käsitellään kasvun  ja  karaistumisen hallinnan 
taustaa, jolloin  esimerkkeinä  voi olla myös  meille vieraampia  puu  
lajeja.  Puulaji-ja  lajiryhmäkohtaisissa  osissa  eniten tilaa saavat  pää  
puulajimme,  mutta  myös  meillä menestyvät  ja  tutkitut ulkomaiset 
puulajit  esitellään.  Kunkin puulajikohtaisen  katsauksen  jälkeen  esi  
tämme johtopäätöksiä  käsittelyssä  huomioitavista seikoista  sekä  joi  
takin käsittelyvaihtoehtoja.  Tässä  julkaisussa  keskitytään  päivän  
pituuden  muutosten  aikaansaamien biologisten  vaikutusten kuvaa  
miseen. Käsittelyissä  tarvittavia  teknisiä ratkaisuvaihtoehtoja  ei  käydä  
läpi.  
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2  Kasvu  ja karaistuminen  
2.1  Pituuskasvutavat  
Puiden vuodenaikainen kehitys  voidaan jakaa  kahteen  osaan:  aktii  
viseen vaiheeseen ja  lepotilaan  (dormanssi).  Aktiivivaiheen aikana 
puut  kasvavat,  mutta  eri  osien kasvun  ajoittumisessa  on  eroja.  Tai  
mien lepotilaan  siirtymisen  ja talveentumisen kannalta oleellisinta 
on pituuskasvun  päättyminen  ja silmunmuodostuminen. 
Eri  puulajeilla  ja  eri-ikäisillä samankin lajin  puilla  on  eroja  verson 
pituuskasvutavassa.  Kasvu  voi  olla joko vapaata  tai ennalta  
määräytynyttä  tai  niiden yhdistelmä  (kuva  1) (73). Kasvu  on  vapaa  
ta,  kun  kääpiöversot  (neulasaiheet)  muodostuvat ja  kääpiöversovälit  
(internodit) pitenevät  lähes samanaikaisesti.  Ensimmäisen kesän  sie  
mensyntyiset  taimet kasvavatkin  pituutta  vapaana kasvuna  niin,  että 
kärkikasvusolukossa  muodostuvien neulasaiheiden välit alkavat  ve  
nyä  2-4 viikon  kuluttua  (114).  Toisena ja myöhempinä  vuosina vii  
ve  kääpiöversojen  syntymisen  ja  niiden välien venymisen  välillä pi  
tenee.  Taimen iän myötä  siis  yhä pienempi  osa  kasvukauden aikana 
syntyneistä  kääpiö  versoista  venyy samana  kasvukautena,  jolloin  yhä  
suurempi  osa  jää  talvehtimaan muodostuvan silmun sisälle. 
Ennaltamääräytyneellä  kasvulla  tarkoitetaan juuri  edellisenä kasvu  
kautena kehittyneessä  silmussa  talvehtineiden kääpiöversojen  (neu  
lasaiheiden)  välien pituuskasvua  lepokauden  jälkeen  (93).  Jälkikasvu  
puolestaan  on  olosuhteiden aiheuttama poikkeus  ennaltamääräyty  
neestä kasvusta.  Siinä kesän  aikana muodostunut ja seuraavana  ke  
väänä puhkeamaan  "tarkoitettu" silmu  puhkeaakin  kasvuun ennen  
aikaisesti  vielä samana kesänä  (128). Silmun ennenaikaiseen puh  
keamiseen vaikuttaa  kasvukauden  poikkeavat  sääolot  ja  esimerkiksi  
voimakas typpilannoitus  (120).  
Eri puulajeilla  ja  saman lajin  eri-ikäisillä  puilla  on  eroja  ennalta  
määräytyneen  kasvun  osuudessa.  Ensimmäisenä vuonna kasvu  on 
vapaata  lukuunottamatta siemenalkion määräämää osuutta  (sirkka  
taimivaihe).  Männyllä  ennaltamääräytynyt  kasvutapa  on  vallitseva  
jo toisena tai kolmantena vuonna. Sen sijaan kuusilla  ja  pihdoilla  
vapaan kasvun  osuus  pienenee  ja ennaltamääräytyneen  kasvun  osuus  
lisääntyy  iän myötä  aina noin 15 ikävuoteen  saakka,  jolloin  vapaa  
kasvu  päättyy  (73).  Lehtipuiden  taimien kasvu  on  vapaata,  mutta  
vanhempana  koivun kasvu  on jo osittain ennaltamääräytynyttä  (75). 
Ennaltamääräytyneessä  kasvussa  talvehtineesta silmusta alku- 
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Kuva 1. Kuusen taimien 
verson  kasvu  voidaan  ja  
kaa  ennaltamääräytynee  
seen ja vapaaseen kas  
vuun. Ennaltamääräyty  
neessä kasvussa  jo  aikai  
semmin muodostunut,  val  
miiksi  uuden kasvaimen 
"pienoiskokoon"  rakentu  
nut  alkio  tai silmu  kasvaa  
lopulliseen  kokoonsa  seu  
raavana kesänä.  Vapaas  
sa kasvussa  verson  osat,  
neulasaiheet (kääpiöversot)  
ja  niiden välit  muodostuvat 
ja kehittyvät  liki  samanai  
kaisesti  kasvukauden aika  
na. 
kesällä  muodostuvaa kasvua  kutsutaan "kevätversoksi"  ja  vapaan 
kasvun  seurauksena kasvukauden  loppupuolelle  syntyvää  kasvua  
"kesäversoksi"  (93).  On  muistettava,  että ennaltamääräytynyt  kasvu  
ei  kuitenkaan tarkoita  sitä,  että "kevätverson"  pituus  olisi täysin  en  
naltamääräytynyt,  vaan  silmussa  jo  olevien neulasvälien venymiseen  
vaikuttaa myös  ao. kasvukauden olosuhteet. Kuivissa,  niukkaravin  
teisissa  olosuhteissa  "kevätverso"  jää  näin ollen jonkin  verran  lyhy  
emmäksi kuin kastelluissa  ja ravinteikkaissa olosuhteissa,  vaikka  
neulasten määrä versossa  on  yhtä suuri.  Mitä suurempi  osuus  vuo  
tuisesta kasvusta  muodostuu vapaan kasvun  tuloksena, sitä  enem  
män vallitsevan  kasvukauden  aikaiset  ympäristötekijät  säätelevät 
latvakasvaimen  kokonaispituutta,  kasvun  ajoittumista  ja sen  päätty  
mistä  (73). 
Puulajien  ja  eri-ikäisten  puiden  kasvutavoista  riippuen  eri  ympä  
ristötekijöillä  on erilainen vaikutus kasvun  päättymiseen.  Ennalta  
määräytyneessä  kasvussa  lämpösummalla  on  keskeinen rooli kas  
vun  päättymisajankohtaan,  kun  taas  vapaassa kasvussa  fotoperiodil  
la  on  ratkaisevampi  rooli.  Useimmiten vapaan kasvutavan  puulajit  
voivat  kasvaa  pitkässä  päivässä  jatkuvasti,  mutta  lopettavat  kasvun  
sa,  muodostavat päätesilmut  ja  siirtyvät  lepotilaan  lyhyessä  päivässä  
(pitkässä  yössä)  (60).  Monet näistä lajeista  kuuluvat  myös  ryhmään,  
jossa lyhyt  päivä  aikaansaa dormanssin  ja  pitkä  päivä  estää  sen  (148).  
Tällaisia  lajeja ovat  mm. koivuja  lehtikuusi.  
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2.2 Yönpituuden vaikutus  kasvun  
päättymiseen  ja karaistumiseen  
2.2.1 Karaistumisen  vaiheet  
Pohjoisilla  leveysasteilla  kasvit  ovat sopeutuneet  vuodenaikojen  
mukaisiin  ympäristöolojen  vaihteluihin. Monivuotisille  puille  tämä 
on erityisen  tärkeää. Vaikka  säteilymäärä,  lämpötila  ja  kosteus  ovat  
keskimäärin samanlaisia vuodesta toiseen (kuva  2),  esiintyy  niissä 
suurta  vuosittaista vaihtelua. Kasvien on kuitenkin pystyttävä  val  
mistautumaan talveen sekä  viileänä että  lämpimänä  syksynä.  Samalla 
paikalla  vuorokauden päivä/yörytmit  pysyvät  vuodesta toiseen  saman  
laisina. Vapaan  kasvun  osalta puiden  vuosirytmi  ajoittuukin  osittain  
yön  (päivän)  pituuden  muutoksiin reagoivan  järjestelmän  avulla  var  
mistaen niiden sopeutumista  vuodenaikojen  vaihteluun. 
Syyskesällä  valojakson  lyheneminen  (pitenevät  yöt)  saa  puut  siir  
tymään  aktiivisen  kasvun  vaiheesta lepotilaan.  Myös  muut  ympäris  
tötekijät,  kuten lämpötila,  ilman ja  maan kosteusolot  sekä  ravinteet 
vaikuttavat taimien talveentumiseen. Puun eri osien kasvun  loppu  
minen ja  lepotilan  alkaminen voivat  määräytyä  eri  tekijöiden  perus  
teella. Lepotilassa  olevat puut tarvitsevat  tietyn  pituisen  puulajista  ja 
alkuperästä  riippuvan  altistumisjakson  alhaisiin  lämpötiloihin  (vilu  
tus)  ennen  uudelleen kasvua.  
Silmujen  lepotilan  muodostuminen edellyttää  pituuskasvun  päät  
tymistä.  Vain  taimet,  joiden  kasvu  on  päättynyt  ja  silmut kehittyneet,  
voivat karaistua. Karaistumisella tarkoitetaan taimien pakkaskestä  
vyyden  lisääntymistä.  Pakkaskestävyys  voidaan määritellä  matalim  
pana lämpötilana,  joka  ei  vaurioita taimen solukoita (113).  Karaistu  
minen jaetaan  yleensä  kahteen (tai  kolmeen)  vaiheeseen: ensimmäi  
sen karaistumisvaiheen aikana kasvu  päättyy  ja taimissa  tapahtuu  
aineenvaihdunnallisia muutoksia,  jotka mahdollistavat alhaisten läm  
pötilojen  aikaansaamat,  toisen  karaistumisvaiheen aikana tapahtu  
vat  muutokset (157).  Ensimmäisen vaiheen aikana taimien pakkas  
kestävyys  muuttuu  vain hieman. Toisessa  vaiheessa aleneva lämpö  
tila lisää taimien pakkaskestävyyttä  varsin  nopeasti.  Kolmas karais  
tumisvaihe johtaa  suurimpaan  pakkaskestävyyteen,  kun  kasvit  altis  
tuvat  keskeytyksettä  -30.. .-50°  C  lämpötiloihin  (50).  Tämän vaiheen 
saavuttavat  vain kestävimmät  lajit  (mm.  kuusi).  
2.2.2 Pituuskasvun  päättymisen  kriittinen  yönpituus  
Karaistuminen alkaa  pituuskasvun  loppuessa  syyskesällä.  Useimmilla 
puuvartisilla  lajeilla  tämä tapahtuu,  kun  yönpituus  ylittää  ns.  kriitti  
sen  yönpituuden  (mm.  36,  152-155).  Kriittinen yönpituus  muuttuu  
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Kuva  2.  a) Kuukausittaiset  
keskilämpötilat  30 vuoden 
ajanjaksolla  (1961-1990)  
sekä b) päivänpituuden  
muuttuminen maaliskuun 
alusta syyskuun  loppuun  
Ilmatieteen laitoksen Hel  
sinki-Vantaan,  Jyväskylän,  
Kajaanin,  Rovaniemen ja  
Ivalon säähavaintoasemil  
la.  
maantieteellisesti niin,  että  puut ehtivät  turvallisesti  lopettaa  kasvunsa  
riittävän aikaisin ennen syyshalloja  (153-155).  Vapaalla  kasvutaval  
la  kasvavilla  taimilla, kuten  rauduskoivun sekä  männyn  ja  kuusen  
kylvövuoden  taimilla,  valojakson  (fotoperiodin)  muutos  on  pääasi  
allinen signaali  kasvun  päättymiselle  (72).  Kaikilla  puulajeilla  herk  
kyys  fotoperiodin  muutoksille on  suurin nuorilla puilla  ja  heikkenee 
myöhemmin  (72).  
Siirryttäessä  etelästä  pohjoiseen  kriittinen  yönpituus  lyhenee,  ts. 
pohjoisilla  alkuperillä  lyhyempi  yönpituus  pysäyttää  pituuskasvun  
ja saa  päätesilmut  kehittymään  aikaisemmin  kuin  eteläisemmillä al  
kuperillä  (kuva 3). Kriittinen yönpituus pitenee  myös siirryttäessä  
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korkeilta alueilta lähemmäs merenpinnan  tasoa  (kuva  3)  (64).  Sa  
malla paikalla  kasvavilla  eri  puulajeilla  on  suurin  piirtein  yhtä  pitkät  
kriittiset  yönpituudet  (64)  (kuva  3).  Suomen  leveysasteilla  luonnon  
oloissa kriittiset yönpituudet  saavutetaan  keskimäärin elokuun  puo  
livälissä  (72).  
Tietyllä  alueella kasvaville puille  ei  voida määrittää aivan tarkkaa  
kriittistä yönpituutta, sillä yksilöiden  välillä on aina jonkin  verran 
vaihtelua (29, 155). Eteläisemmillä alkuperillä yksilöiden  välinen 
vaihtelu on suurempi  kuin pohjoisilla  (29).  Vaihtelu pienenee  myös 
taimen iän  mukaan: ensimmäisenä vuonna vaihtelu on  suurempi  kuin 
toisena.  On  myös  muistettava,  että siemenerän sisäinen  perinnölli  
nen vaihtelu sisältää yksilöiden  välistä vaihtelua myös  kriittisessä  
yönpituudessa.  Edeltävät kasvuolosuhteet  vaikuttavat myös  kriitti  
seen yönpituuteen:  esim. jatkuvassa  valossa  kasvaneilla kuusen  tai  
milla  kriittinen yönpituus  on lyhyempi  kuin  luontaisessa  valojak  
sossa  kasvaneilla taimilla (20).  
LP-käsittelyssä  tavallisesti käytetyt  yönpituudet  (14-16  h)  ylittä  
vät  yleensä  selvästi  kriittisen  arvon (kuva  3).  Mitä  lähempänä  LP  
käsittelyssä  käytetty  yönpituus  on  ao.  alkuperän  kriittistä  yönpituut  
ta, sitä  enemmän eri  taimiyksilöiden  pituuskasvun  päättymisajan  
kohdat saattavat  vaihdella,  jolloin taimien välinen pituusvaihtelu  li  
sääntyy.  Näin voi käydä,  jos  LP-käsittelyssä  käytetään  14 h lyhyem  
piä  yönpituuksia  Suomeen nähden selvästi  eteläisempää  alkuperää  
olevilla taimilla. 
Silmun muodostumiseen vaikuttavat  yönpituuden  lisäksi  myös 
muut  tekijät  joko  yksin  tai  yhdessä  yönpituuden  kanssa.  Tärkein vai  
kuttava  tekijä  on  lämpötila.  Kuusella kriittinen  yönpituus  lyhenee,  
jos yölämpötila  on  päivälämpötilaa  alhaisempi  (30).  Toisaalta män  
ty  lopettaa  kasvun,  muodostaa silmun  ja siirtyy  lepotilaan  saavutet  
tuaan  tietyn lämpösumman  jopa  jatkuvassa  valossa  ennemmin tai 
Kuva 3.  Skandinaavisten 
puiden  ja  pensaiden  pituus  
kasvun  päättymisen kriitti  
sen  yönpituuden  muuttumi  
nen leveysasteen  mukaan 
(piirretty  käyttäen  Dormlin  
gin  ym. (1968) ja  Häbjor  
gin (1978)  eri  alkuperille  
saamia kriittisiä  yönpituuk  
sia).  Leveysasteiden  sijain  
tia on pyritty  havainnollis  
tamaan  taustalle piirretyn 
kartan  avulla.  Oikeanpuo  
leisen kolmion  avulla on 
pyritty  havainnollistamaan 
eri  korkeudella merenpin  
nasta  kasvavien  kuusialku  
perien  kriittisiä  yönpituuk  
sia keskieurooppalaisilla  
alkuperillä  (piirretty  Ekber  
gin  ym. (1979)  mukaan).  
13 Konttinen, Luoranen  ja Rikala  
myöhemmin  (43,  67,  126). Jos  taas  taimet LP-käsitellään ennen riit  
tävän lämpösumman kertymistä  muodostuu taimiin päätesilmut,  jot  
ka  kuitenkin puhkeavat,  jos taimet LP-käsittelyn  jälkeen siirretään  
kriittistä  yönpituutta  lyhyempään  yöhön  (43).  
2.2.3  Läpimitan  ja  juuriston  kasvu  
Yönpituus  vaikuttaa eri  tavalla kasvin  eri  osien kasvuun.  Kasvihor  
moneista gibberelliini  (GA)  ohjaa  pituuskasvua,  kun  taas  läpimitta  
kasvua  ohjaavat  auksiini  ja  sytokiniini  (kasvihormonien  roolista  tai  
mien kehityksessä  kerrottu toisaalla ks.  98).  Tästä seuraa,  että ran  
gan läpimittakasvun  osalta yönpituuden  merkitys  on  erilainen tai  ole  
maton.  Kuusen  läpimittakasvun  pysäyttävän  yönpituuden  on  väitet  
ty  olevan 3-4 tuntia pitemmän  kuin  verson  pituuskasvun  pysäyttävä  
yönpituus  (58).  Suonenjoella  tehdyissä  kokeissa LP-käsittely  ei  kui  
tenkaan vaikuttanut koivun taimien läpimittakasvuun  (99).  Onkin  
todennäköisempää,  että läpimittakasvun  päättyminen  riippuu  pituus  
kasvun  loppumisen  aikaansaamista  hormonaalisista yms.  muutok  
sista.  Paksuuskasvu  ja  juurten  kasvu  voivat  heikentyä  myös,  jos  LP  
käsittelyn  aikana lämpötilat  nousevat  hyvin korkeiksi  ja  taimet jou  
tuvat käyttämään  valtaosan yhteyttämistuotteistaan  hengitykseen.  
Joissakin  kokeissa  LP-käsittelyn  on todettu heikentäneen juurten  
kasvua  (141), mutta vaikutukset johtuvat  todennäköisesti vähenty  
neestä yhteyttämistuotteiden  saatavuudesta, eivät päivänpituudesta  
(140).  
LP-käsittelyssä  tulisi välttää liian pitkiä yönpituuksia  (selvästi  pi  
tempiä  kuin alkuperän  taimien kriittinen yönpituus).  Perinteisesti 
käytettyä  16 tunnin yötä  pitempiä  yönpituuksia  ei  ainakaan pitäisi  
käyttää.  Mitä lyhyempi  päivä,  sitä  vähemmän taimet pystyvät  tuot  
tamaan hiilihydraatteja  kasvuun  ja  mm.  läpimitan  ja  juurten  kasvu 
saattavat  heikentyä  (140).  Jos LP-käsittelyn  aikana päivät  ovat  lisäk  
si  hyvin  pilvisiä  ja sateisia,  alhainen valon voimakkuus  heikentää 
hiilihydraattituotantoa,  joka  puolestaan  vaikuttaa taimien kasvuun.  
Kasvun  päättyminen  ja  karaistumisen ensimmäiset vaiheet  ovat  ak  
tiivisia  prosesseja  (157)  ja nopea karaistuminen edellyttää  aina jon  
kin  verran energiaa  (40).  
2.2.4  Miten  kasvi  mittaa yönpituutta?  
Kasvien  ympäristön  valo-oloihin reagointi  tapahtuu  fytokromi-pig  
menteissä,  jotka aistivat  valon aallonpituudessa  ja  valoisan/pimeän  
jakson pituudessa  tapahtuvia  muutoksia (kuva  4)  (147).  Kasvien  ke  
hitystapahtumien,  esim. pituuskasvun  päättymisen  kannalta  oleelli-  
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sia  ovat  punaiset  (660  nm)  ja  kaukopunaiset  (730  nm)  valon aallon  
pituusalueet,  vaikka  fytokromit  aistivat  valoa koko  aallonpituusspekt  
rin  alueelta. Kaukopunaisen  valon määrä  on  sitä  tärkeämpi,  mitä  poh  
joisempi  alkuperä.  Oppikirjoista  tuttu kukkimiseen  ja  siementen itä  
miseen liittyvä  fytokromin  toimintamalli,  jossa kaukopunaisella  va  
lolla voidaan korvata  pimeä jakso,  ei  näyttäisi  toimivan pituuskas  
vun  päättymisessä  ja  silmudormanssissa  (20,  148). 
Lehdistä valojaksoisuuden  aikaansaama signaali  siirtyy  kasvihor  
monien välityksellä  johtosolukkoa  pitkin  kasvin  muihin osiin (94).  
Fytokromisysteemi  ja kasvihormonit  osallistuvat  sekä  kasvun  päät  
tymiseen  että pakkaskestävyyden  kehittymisen  alkamiseen (106).  
Kun taimet altistetaan pitkään  yöhön,  taimien kasvua  estävien  ja  ka  
raistumista  edistävien  hormonien (mm.  abskisiinihappo)  ja  kasvun  
edellytyksenä  olevien gibberelliinien  suhteet muuttuvat  (17).  Gib  
berelliinejä  on useita  ja taimen kasvaessa  ne muuttuvat  muodosta 
toiseen tietyssä,  lajille  tyypillisessä,  palautumattomassa  ketjussa  (70).  
Kriittisen yönpituuden  saavuttamisen seurauksena gibberelliiniket  
ju ei  etenekään tiettyä lajista  riippuvaa  vaihetta pidemmälle.  Tästä 
seuraa, että pituuskasvu  päättyy.  
Kuva  4.  Periaatekuva  fyto  
kromien  toimintamekanis  
mista pituuskasvun  päätty  
misessä.  Pr on fytokromin 
punaista  valoa imevä pas  
siivinen muoto ja  Pfr  sen 
kaukopunaista  valoa ime  
vä aktiivinen  muoto.  Fyto  
kromi  muuttuu  valossa no  
peasti  P r  muodosta aktiivi  
seen Pfr  muotoon, josta  se 
pimeässä  hitaasti  palautuu  
takaisin  passiiviseen  muo  
toon. Passiivisen muodon 
nopea muuttuminen aktiivi  
seksi  valossa  tarkoittaa sitä,  
että  jo  lyhytkin  valoisa  aika  
riittää muutokseen. Toisaal  
ta,  kun  palautuminen  pime  
ässä  on hidasta,  pimeän  
jakson  pituuden  muutoksil  
la  on suuri  merkitys  kasvin  
kehityksessä.  Ts.  öiden  pi  
dentyessä  syyskesällä  yhä  
suurempi  osa  Pfr  muodosta 
ehtii  palautua  Pr  muotoon  
tai hajota.  (Piirretty  Choryn  
(1997)  mukaan). 
2.2.5 Milloin yö  alkaa  kasville?  
Valaistusvoimakkuus  vaikuttaa fytokromisysteemin  muutoksiin,  ts. 
milloin kasvit  tunnistavat tilan pimeäksi.  Pohjoisilla  leveysasteilla  
hämärän aika  saattaa  olla  hyvinkin  pitkä.  Eri  alkuperät,  paitsi  että  ne 
lopettavat  kasvunsa  erilaisissa kriittisissä  yönpituuksissa,  ne  myös  
reagoivat  erilaisiin hämärän ajan  valospektrimuutoksiin  (12,  63).  
Eteläiset alkuperät  jatkavat  kasvuaan huomattavasti vähäisemmän 
valaistusvoimakkuuden (12, 30,  63)  ja pienemmän  punaisen  valon  
määrän (12, 63)  vallitessa  kuin  pohjoisemmat.  Myös  puulajien  vä  
lillä esiintyy  herkkyyseroja  reaktioissa valaistusoloihin (3,  5, 139). 
Päivän ja  yön  rajaksi  on  määritelty  mm. 1,5 |imol  m
-2
 s
-1
 (0,3  W 
m
-2
)  fotosynteettisesti  aktiivisilla  valon aallonpituusalueilla  (PAR; 
400-700 nm)  mitattuna (kuva  5)  (12).  Tämä vastaa suurin  piirtein 
75 luksin (lx)  valaistusta,  eli  30 % pilvettömältä  taivaalta tulevasta 
valosta  hämärän  saavuttamisen jälkeen.  Hämärä taas  tarkoittaa aikaa, 
jolloin auringon  kiekon yläreuna  on juuri painunut  horisontin ala  
puolelle  ja  sen keskipiste  on korkeintaan 6 astetta horisontin alapuo- 
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Kuva  5.  Periaatekuva  kas  
vin  fotosynteesin,  fotosyn  
teettisesti aktiivista  säteilyä  
mittaavan PAR-anturin ja 
ihmissilmän  (valomittarilla  
saatu, lukseina mitattu 
valo)  herkkyydestä  säteilyn  
eri  aallonpituuksille. Valon  
mittayksiköistä  ja niiden  
vertailua lisää liitteessä  2.  
lella. Vastaavana  rajana  on  käytetty  myös  1  W nr
2
 (4,6  pmol  nr
2
 s
-1
 
eli noin 230 lx) säteilymäärää  (30).  
Koko  kasvukauden, myös  pituuskasvun  päättymistä  ja  karaistumista 
edeltävät  kasvuolosuhteet,  valon aallonpituudet,  yönpituus  ja  yöläm  
pötilat  vaikuttavat  alkuperän  taimien valoherkkyyteen  eli siihen,  mikä 
on pituuskasvun  päättymisen  ja  karaistumisen kannalta  kriittinen 
valaistusvoimakkuus  (30,63).  Myös  alhainen valon voimakkuus  päi  
vällä,  esim. pilviset  päivät,  lyhentää  kasvien  yöksi tunnistamaa ai  
kaa  (43).  Kasvien  yöksi  tunnistamaa valon  määrää ja laatua onkin 
aika  vaikea määrittää aivan  tarkasti.  Monet tutkimukset on  tehty  kas  
vukaapeissa  keinovalossa. On todennäköistä,  että kasvien  reaktiot  
ovat hieman erilaisia luontaisissa valaistusoloissa. 
Suonenjoen  taimitarhalla tehdyissä  LP-käsittelyissä  pimennykseen  
käytettyjen  verhomateriaalien alta on  mitattu seuraavia säteilyener  
gian  määriä ja  valaistusvoimakkuuksia  (kursivoituna  verhon ulko  
puolelta  mitattu  lukema):  
Kaikkia  edellä  mainittuja  materiaaleja  käytettäessä  on  saavutettu  riit  
tävä  pimennys  niin,  että taimien kasvu  on  päättynyt  ja  silmut  muo  
dostuneet. Pimennysverhoissa  ei  saa  olla  rakoja,  koska  niiden aikaan  
saamiin valokiiloihin sattuvissa taimissa haluttu reaktio,  esim. kas  
vun päättyminen, viivästyy.  
Tietoa valaistusvoimakkuuden,  valon  spektrijakauman  ja kasvien 
Musta LP-kangas  0,6  iimol m
-2  s -1 ~ 30 lx 
(LS- 100) 1300 jjmol  m'
2
 sr'  
Kasvatuskangas  1,5 |imol  m
-2
 s
-1
 ~ 70 lx 
(UV-suojattu  katekangas)  1300 /Jniol  nr
2
 s  
1
 
Mustavalk.  säkkimuovi 0,85 |amol  m
-2
 s~
!
 ~ 43 lx 
(0 0,15 mm) 1700 /Jiuol  m  
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Alumiinipintainen  LP-kangas  0,7 |imol  rrr
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 s" 1 ~ 35 lx 
(PLS-Block Out Arbi)  1200 /Anoi  m 
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yöksi  tunnistaman tilan suhteesta tarvitaan myös  päätettäessä  erilai  
sista  keinovalaistustarpeista.  Kasvatettaessa  useita taimisatoja  samas  
sa  muovihuoneessa yhdessä  kasvukaudessa  on  kasvatus  joko  aloi  
tettava  aikaisin  keväällä  (helmi-maaliskuussa)  tai kasvatusta  on  jat  
kettava  myöhään  syksyllä.  Molemmissa tapauksissa  luontainen yön  
pituus  saattaa  olla pitempi  kuin  alkuperän  kriittinen yönpituus,  jol  
loin taimiin saattaa  muodostua silmut liian  aikaisin.  Silmun muo  
dostuminen on  mahdollista estää  joko  katkaisemalla pimeä jakso  tai 
jatkamalla  päivää  lisävaloilla.  Valokäsittelyitä  tarkastellaan tarkem  
min kappaleessa  4. Yön lyhentäminen  silmun  muodostumisen estä  
miseksi. 
2.2.6 Muiden ympäristötekijöiden  vaikutus  kasvun  
päättymiseen  
Lämpösumma 
Männyn,  kuusen  ja koivun  taimien kasvun  päättyminen  ja  karaistu  
inisen alkaminen ensimmäisenä vuonna on  lämpösumman  (kynnys  
arvo  >+s°C)  ja  kriittisen yönpituuden  yhteisvaikutusta  (kuva  6)  (87,  
88).  Tämä merkitsee  sitä,  että taimien pituuskasvu  päättyy  ja  lepo  
tila alkaa sitä  aikaisemmin,  mitä  aikaisemmin taimet on  kylvetty  tai 
mitä  lämpimämpi  kasvukausi  on  ollut. 
Kuusen  ja  koivun  taimilla  kasvukausi  voidaan jakaa  kolmeen vai  
heeseen (86).  Ensimmäisen vaiheen aikana,  kun  taimet ovat  hyvin  
nuoria ja lämpösummaa  on kertynyt  vähän,  ei  LP-käsittelyllä  ole  
mahdollista aikaansaada lepotilaa,  vaan  muodostuneet silmut voivat 
puhjeta  ja taimet jatkaa  kasvuaan päivänpituuden  palattua  kasvulle  
suotuisaksi.  Toisessa  vaiheessa taimien pituuskasvu  voi päättyä,  
Kuva  6. Lämpösumman  ja 
yönpituuden  yhteisvaikutus  
yksivuotiaiden  männyn  (Ke  
rimäki 61°43'N),  kuusen 
(Sulkava,  61  °4O'N)  ja koi  
vun  (Punkaharju  61°48'N)  
taimien pituuskasvun  päät  
tymiseen.  Vaaka-akselilla  
kylvöstä  kasvun  päättymi  
seen  kertynyt  lämpösumma  
ja  pystyakselilla  yönpituus  
tunteina kasvun  päättyessä  
(piirretty  Kosken  ja  Sievä  
sen 1985 mukaan).  
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silmut muodostua ja  karaistuminen alkaa  hyvin  pitkien  (>l2  h)  öiden 
vaikutuksesta. Karkeana sääntönä on,  että taimet ovat toisessa vai  
heessa,  kun  niille on kertynyt  noin 2/3  alkuperän  keskimääräisen 
kasvukauden lämpösummasta  (88). Kolmannen vaiheen aikana  herk  
kyys  yönpituuden  pitenemiseen  lisääntyy  asteittain. Käytännössä  
toisen  vaiheen aikana on  mahdollista LP-käsittelyllä  pysäyttää  tai  
mien  pituuskasvuja  aikaansaada karaistumisen alkaminen. Luontai  
sessa  yönpituudessa  kasvu  päättyy  ja karaistuminen alkaa vasta  kol  
mannessa  vaiheessa. 
Lämpötila  
Myös  päivä-ja  yölämpötilat  ja niiden muutokset vaikuttavat  silmun 
muodostumiseen ja  muihin pituuskasvun  päättymiseen  liittyviin  toi  
mintoihin (72).  Esimerkiksi  koivun taimilla  korkeampi  päivä-  ja 
matalampi  yölämpötila  (68)  ja  kuusen  taimilla korkea  lämpötila  (18-  
24°  C)  sekä  päivällä  että yöllä  nopeuttavat reagointia  pitkään  yöhön  
(58).  Hyvin  alhaiset yölämpötilat  (<+4°C)  saattavat  kuitenkin kor  
vata  pitkän  yön  vaikutuksen  ja  aikaansaada kasvun  päättymisen  jopa 
jatkuvassa  valossa (19,  58,  61).  Näin alhaiset  lämpötilat  pituuskas  
vun  päättymisen  aikaan voivat  kuitenkin estää  karaistumisen alka  
misen  ja  myöhemmin  syksyllä  heikentää  pakkaskestävyyttä  (48).  Syy  
tähän on,  että karaistumisen  ensimmäisessä  vaiheessa  tapahtuvat  
muutokset kasvissa  edellyttävät  riittävän  korkeaa  lämpötilaa  (48).  
Ravinteet 
Päivä/yö-syklit  vaikuttavat  kasvien  aineenvaihduntaan ja kasvuun.  
Valoisan ajan pituudella  on  vaikutusta mm. yhteyttämiseen,  hiilen 
sidontaan ja  typpiaineenvaihduntaan  (91).  LP-käsittelyn  ja  lannoi  
tuksen yhteisvaikutuksia  on tutkittu  vähän. On todennäköistä,  että 
runsas  typpilannoitus  ennen käsittelyä  tai  sen  aikana  viivästyttää  tai  
mien pituuskasvun  päättymistä,  silmun muodostumista ja  karaistu  
mista (50,54).  Toisaalta,  jos  taimia lannoitetaan typellä  silmun  muo  
dostumisen jälkeen,  pakkaskestävyys  voi  jopa  parantua (50, 121). 
Ravinnepuutokset  häiritsevät  yleensä  karaistumisprosessia  ja  heiken  
tävät taimien pakkaskestävyyttä  myöhemmin  syksyllä  (50).  
Kasvualustan kosteus  
Kuivuuden voimakkuudesta  riippuen  taimien karaistuminen voi  joko  
heikentyä tai parantua. Yleensä kuivuus  hidastaa kasvua  ja riittävän 
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voimakkaana se  voi  pysäyttää  pituuskasvun  (51).  Toisaalta sekä  hy  
vin kuiva  että hyvin  kostea  kasvualusta  viivästyttävät  päätesilmun  
muodostumista (76).  Ne voivat  myös heikentää pakkaskestävyyttä  
myöhemmin  syksyllä  (53, 103). LP-käsittelyn  aikana tulee huoleh  
tia taimien riittävästä  ja oikea-aikaisesta  kastelusta.  LP-käsittelyn  
aikainen kuivuusstressi  saattaa  heikentää myös  mm. taimien pak  
suuskasvua  (51,  103). On  kuitenkin  muistettava,  että liiallinen ja  il  
lalla juuri  ennen  pimennyksen  aloittamista tehty  kastelu  saattaa  al  
tistaa taimet sienitaudeille. 
2.3  Karaistuminen  ja sen  seuranta  
Karaistuminen 
Pituuskasvun  päättymisen  jälkeen  taimissa tapahtuu  muutoksia,  jot  
ka  varmistavat,  että  taimet kestävät  syksyn  ja talven alhaisia lämpö  
tiloja  (kuva  7).  Karaistumisen ensimmäisessä  vaiheessa tapahtuu  
monia fysiologisia  prosesseja.  Tässä  vaiheessa mm. solukkojen  ve  
sipitoisuus  alenee (21,  124,  126,  149), kun  solukoihin kertyy  soke  
reita,  aminohappoja  ja muita kylmältä  suojaavia  aineita, soluseinät 
paksunevat  ja  puutuvat (96).  Nopea  karaistuminen,  karaistumisen 
toinen vaihe,  alkaa muutama  päivä  ensimmäisten syyshallojen  (läm  
pötila  -3°C...-5°C)  jälkeen  (49).  
Kuva 7. Periaatekuva tai  
mien kasvun  ja  karaistumi  
sen ajoittumisesta,  a)  Taimi  
en karaistuminen  alkaa  pi  
tuuskasvun  päättyessä.  Ka  
raistumisen I  vaiheen aika  
na  taimiin muodostuu pää  
tesilmut  ja  taimien vesipitoi  
suus  alenee, b)  Karaistumi  
sen I vaiheen aikana taimi  
en  pakkaskestävyys  lisään  
tyy hieman (-5...-10  °C).  
Ilman lämpötilan  alentues  
sa ja  laskiessa  pakkasen  
puolelle pakkaskestävyys  
lisääntyy nopeasti.  Tätä 
vaihetta  kutsutaan karaistu  
misen II  vaiheeksi. Tässä  
vaiheessa vesipitoisuus  ei  
enää alene,  joten  II  vaiheen 
alkaminen voidaan määrit  
tää vesipitoisuuskäyrän  
avulla:  kun  käyrä  tasoittuu,  
taimet siirtyvät  toiseen vai  
heeseen. Tapahtumien  jär  
jestys  on kuvan osoittama, 
mutta niiden ajoittuminen 
on vain suuntaa-antava  ja 
riippuu  puulajista,  alkupe  
rästä,  kasvatusolosuhteista 
jne.  
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Puulajien  välillä on  suuria eroja  siinä,  minkälaiset ympäristöolot  
edistävät  parhaiten  karaistumisen  ensimmäistä  vaihetta. Kasvun  päät  
tymisen  ja  silmun muodostumisen jälkeen  kaikilla puulajeilla  kui  
tenkin alenevat lämpötilat  edistävät parhaiten  karaistumista (157). 
Karaistumisen toisen vaiheen aikana solukalvot  ja  entsyymit  muut  
tuvat  niin, että  solut  pystyvät  kestämään jään muodostumisen aihe  
uttamaa  veden menetystä  (9,  94).  
Juurten kasvu päättyy  ja  ne  karaistuvat  ainoastaan alenevien lämpö  
tilojen  vaikutuksesta  (15,  58,  104). 
Pituuskasvun  päättyminen  ja  silmun muodostuminen 
Taimien karaistumiskehitystä  seurattaessa  ensimmäiseksi pitäisi  pys  
tyä  määrittämään pituuskasvun  päättymisen  ajankohta,  sillä  karais  
tuminen alkaa siitä. Tämä edellyttää  säännöllisin välein toistuvaa 
pituuskasvun  mittausta kasvukauden aikana  tai  ainakin  loppukesällä  
(kuva  8).  Mittausvälistä  riippuu,  millä tarkkuudella kasvun  päätty  
minen pystytään  määrittämään. 
Silmun muodostuminen ja  neulasaiheiden kehittyminen  kuvaavat  
myös  taimien valmiutta karaistua syksyllä.  Kanadassa  on laadittu 
seikkaperäiset  ohjeet  kuusilajien  silmun kehittymisen  mikroskoop  
piseen  tarkasteluun (146).  Menetelmässä poistetaan  silmua peittävä  
suojus,  jolloin  neulasaiheet paljastuvat.  Mikroskooppisessa  tarkas  
telussa voidaan määrittää, milloin uusien neulasaiheiden muodostu  
minen päättyy  ja  silmu  on täysin  kehittynyt.  Nopea  karaistuminen 
alkaa tässä vaiheessa. Silmutarkastelulla  ei  voida kuitenkaan ennus  
taa  taimien pakkaskestävyyttä.  
Kuva  8. Esimerkkejä  joi  
denkin taimierien pituuske  
hityksestä.  Kuva perustuu 
Suonenjoen  tutkimustaimi  
tarhalla kesällä  1998 vii  
koittain  mitattuihin aineis  
toihin. 
20 Metsäpuiden taimien  kasvun  ja karaistumisen hallinta 
Lehtien tai  neulasten värimuutokset ja variseminen 
Yksivuotiaalla männyllä neulasten värimuutos syksyllä  vihreästä 
purppuraan voi  alkaa  jo ennen  taimien pakkaskestävyyden  muutok  
sia.  Taimien ravinnetilasta ja  alkuperästä  riippuen  värimuutos suh  
teessa karaistumiseen  ajoittuu  eri  tavalla,  joten  se  ei  ole  yksiselittei  
nen karaistumisen  indikaattori.  Purppuranvärisillä  taimilla on kui  
tenkin vihreitä taimia alhaisempi  verson  vesipitoisuus  (151).  Lehti  
kuusilla neulaset kellastuvat,  kun  karaistuminen etenee.  Neulaset ir  
toavat vasta  lokakuun lopulla  ja eteläisten lajien  neulaset voivat  vie  
lä silloinkin olla vihreitä. Neulasia parempi  karaistumisen indikaat  
tori on  silmujen  muodostuminen. Silmut muodostuvat ennen neu  
lasten kellastumista  heti,  kun  kasvu  on  päättynyt.  Ellei  lehtikuuselle 
ehdi muodostua päätesilmua,  taimet eivät  karaistu  (79).  Koivulla  
kaan  lehtien kellastuminen ja  putoaminen  eivät  kuvaa  hyvin pakkas  
kestävyyden  kehitystä,  sillä  edeltävät kasvuolot  vaikuttavat  enem  
män pakkaskestävyyteen  kuin lehtien kellastumiseen tai  putoami  
seen (99).  Esimerkiksi  LP-käsitellyillä  taimilla  lehdet olivat  vielä 
vihreitä,  mutta  taimet  kestivät  jo varsin  alhaisia  lämpötiloja.  Toisaalta 
käsittelemättömillä  taimilla  pakkaskestävyys  oli  melko huono, vaikka  
kaikki  lehdet olivat jo varisseet.  
Latvan  vesipitoisuus  
Karaistumisen ensimmäisen vaiheen aikana taimien versoissa  ole  
van veden määrä solukossa  vähenee. Verson latvan vesipitoisuus  
mittauksilla on seurattu  kuusen  (102,  124-126),  männyn  (151),  rau  
duskoivun (99),  ulkomaisten kuusten  ja  pihtojen  (78,  85)  sekä  lehti  
kuusten  (79) karaistumiskehitystä.  Vesipitoisuus  ei  kuitenkaan ker  
ro  taimien pakkaskestävyyttä  (kuva  7).  Lisäksi  vesipitoisuusmuu  
tokset  ajoittuvat  vain karaistumiskehityksen  ensimmäiseen vaihee  
seen. Kun vesipitoisuus  ei  enää muutu, taimien pakkaskestävyys  li  
sääntyy  nopeasti  eli  taimet siirtyvät  karaistumiskehityksen  toiseen 
vaiheeseen. (Ohjeet  vesipitoisuuden  määrittämiseen käytännössä  löy  
tyvät toisaalta, ks.  97).  
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3  Lyhytpäiväkäsittely  eri  puu  
lajeilla  
3.1 Yleistä  
Päivänpituutta  säätelemällä on  mahdollista vaikuttaa pituuskasvun  
päättymiseen  ja karaistumisen alkamiseen.  LP-käsittelyn  teknisen 
toteuttamisen ohella on otettava  huomioon kasvatettavat  lajit,  niiden 
alkuperät,  muut kasvatustoimenpiteet  sekä  käsittelyä  edeltävät sää  
ja  ympäristötekijät.  Seuraavassa  käsitellään puulajeittain  tai lajiryh  
mittäin  hieman tarkemmin mahdollisuuksia käyttää  LP-käsittelyä  
kasvun  ja karaistumisen hallinnassa sekä  käsittelyn  vaikutuksia tai  
mien kehitykseen  taimitarhalla ja  istutuksen  jälkeen  maastossa.  
LP-käsittely  voidaan toteuttaa  eri  tavoin. Perinteisessä  käsittelys  
sä yönpituus  pidetään  samana  koko  käsittelyjakson  ajan,  esim.  14 
tuntia. Tätä kutsutaan tasaiseksi  eli  staattiseksi  LP-käsittelyksi.  Kä  
sittely  on  kuitenkin  luonnonmukaisempi  käytettäessä  nk.  dynaamis  
ta  käsittelyä.  Siinä yönpituutta  pidennetään  vähitellen käsittelyn  ai  
kana (esim.  13:sta 15  tuntiin)  noudattaen luontaista  yönpituuden  
muuttumista. Jaksottaisessa LP-käsittelyssä  yönpituus  pidennetään  
vain joinakin  päivinä  viikossa  ja  esim. viikonloppuna  on  luontainen 
päivänpituus.  
Aloitettaessa LP-käsittely  taimien lehdet tai neulaset puulajista  ja 
käsittelyajankohdasta  riippumatta  muuttuvat väriltään vaaleamman 
vihreiksi.  Käsittelyn  jälkeen  noin 1-2 viikon  kuluessa  väri kuitenkin 
palautuu  normaalin vihreäksi tai muuttuu  jopa  tummemman  vihre  
äksi.  Käsittelyn  aikana taimien latvojen  vesipitoisuudet  ovat  yleensä  
korkeammat kuin  vertailutaimilla. Taimien puutuminen  ja siten ve  
sipitoisuuden  aleneminen alkaa vasta  käsittelyn  päätyttyä. 
3.2 Kuusi  
3.2.1 Pituuskasvu  
Pituuskasvun päättyminen  ja silmun  muodostuminen 
Kuusilajien  kylvövuoden  taimilla yönpituus  on  tärkein  pituuskasvun  
päättymiseen  vaikuttava  tekijä.  Luontaisen yönpituuden  pidentämi-  
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nen (päivänpituuden  lyhentäminen,  LP-käsittely)  hidastaa  yksivuo  
tiaiden taimien pituuskasvua.  Jos  yönpituus  ylittää  ns.  kriittisen  yön  
pituuden,  pituuskasvu  päättyy  kokonaan. Pituuskasvun samanaikai  
sesta  päättymisestä  johtuen  LP-käsittely  vähentää myös  taimierän 
pituusvaihtelua  (55,  56,  102). 
Taimet pystyvät  reagoimaan  yönpituuteen  ja  päättävät  kasvun  jo 
hyvin nuorina,  neljän,  viiden viikon ikäisinä (55,  56,  102),  mutta  
myöhemmin  pitkän  päivän  olosuhteissa  taimet voivat  lähteä uudel  
leen kasvuun  (27,  58).  Esimerkiksi  varhain keväällä  kylvetyt  kuusen  
taimet saattavat  muodostaa päätesilmut  heti itämisen jälkeen,  jos yö 
on liian pitkä.  Myöhemmin  kesällä  osa  sirkkataimen päähän  muo  
dostuneista silmuista puhkeaa  ja taimi  lähtee kasvuun,  jolloin  kas  
vustosta  tulee epätasainen.  Silmun  liian aikainen muodostuminen on 
estettävissä katkaisemalla yö  keinovaloilla  (katso  luku 4).  
Pituuskasvun  päättyminen,  taimien lepotilaan  siirtyminen  ja ka  
raistumisen alkaminen on mahdollista vasta,  kun  taimille on  kerty  
nyt  riittävästi lämpösummaa  (600-700  d.d.), ts. kun  taimet ovat  riit  
tävän pitkällä  kehityksessään.  Pituuskasvun päättymisen  jälkeen  läm  
pötila ja  taimien alkuperä  vaikuttavat kuusilla  voimakkaasti  silmun 
muodostumiseen. Tässä  kehitysvaiheessa  yönpituudella  ei  ole  enää 
niin suurta  merkitystä.  Se ei  kuitenkaan saa olla liian pitkä.  Esimer  
kiksi  mustakuusen ja valkokuusen silmussa neulasaiheiden kehitty  
minen vähenee merkittävästi,  kun yönpituus  ylittää 18 tuntia (115).  
Kuva  9.  Kuusen yksivuoti  
aiden LP-käsiteltyjen  taimi  
en (16  h  yö)  ja  luontaises  
sa päivänpituudessa  (ver  
tailu)  kasvatettujen  taimien 
pituuskehitys.  Kahden (2  
vk)  ja  kolmen (3  vk)  viikon 
LP-käsittelyt  aloitettiin  10.7.  
ja  24.7. LP-käsittelyjen  ajoi  
tus  ja  kesto  on  kuvattu  har  
mailla  vaakapalkeilla  (piir  
retty  Rantasen 1997 mu  
kaan).  
Lyhytpäiväkäsittelyn  ajoitus  
Mietittäessä  LP-käsittelyn  aloitusajankohtaa  on  hyvä  muistaa,  että  
taimet kasvavat  vielä käsittelyn  aloittamisen  jälkeenkin  pituutta  2-3 
cm. LP-käsittelyssä  kuusen  taimien pituuskasvu  hidastuu 16 tunnin 
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Kuva  10. Kuusen  yksivuo  
tiaiden taimien pituus en  
nen LP-käsittelyä  (harmaa)  
ja  kasvu  LP-käsittelyn  (14  h 
yö) alkamisen jälkeen  
(musta  osuus).  Oikeaan 
reunaan  on  piirretty  saman 
taimierän vertailutaimien 
pituus (tumma). Yhden,  
kahden,  kolmen ja neljän  
viikon pituiset käsittelyt  
aloitettiin  samanaikaisesti 
käsittelyä  ja  n  kohdittain 
1.7., 10.7, 20.7, 30.7,  
10.8. ja 19.8. Pylväät  
edustavat  10 taimen keski  
arvoa.  (Kuva  piirretty  Kont  
tisen ja Rikalan (2000)  
mukaan).  yönpituudessa  jo  kahden ensimmäisen viikon aikana  ja päättyy  kah  
den (kuva  9)  (117),  joissain  tapauksissa  jo yhden viikon  käsittelyn  
jälkeen  (kuva  10) (82).  Aikaisin aloitetussa  LP-käsittelyssä  (16  h 
yönpituus)  kasvun  päättymiseen  menee pitempi  aika  kuin myöhäi  
semmässä käsittelyssä.  Esimerkiksi  heinäkuun 10. päivänä  aloite  
tussa  LP-käsittelyssä  pituuskasvun  päättymiseen  meni  yli  kaksi  viik  
koa.  Kaksi viikkoa  myöhemmin  aloitetussa käsittelyssä  kasvu  päät  
tyi  jo  viikon  kuluttua käsittelyn  alkamisesta  (kuva  9)  (117).  Käsitte  
lyajankohta  vaikuttaa myös  päätesilmujen  muodostumiseen. Aikai  
semmin käsiteltyihin  taimiin muodostuu silmut nopeammin  kuin 
myöhemmin  käsiteltyihin,  mikä voi  johtua  korkeammasta lämpöti  
lasta silmujen  kehittymisen  aikana (82).  
Käsittelyjakson  kesto  ja jälkikasvu  
Yksivuotiailla taimilla liian  aikaisin  aloitetun tai  liian lyhyen  LP  
käsittelyn  jälkeen  jälkikasvun  riski  saattaa  olla suuri.  Esimerkiksi  
huhtikuussa kylvetyillä  taimilla esiintyi  jälkikasvua  10.7. aloitetun 
kahden viikon  LP-käsittelyn  jälkeen  (117).  Koska  jälkikasvun  myö  
tä menetetään osa  LP-käsittelyn  hyödystä,  on  käsittelyn  ajoitus  ja 
kesto  sovitettava kasvuvaiheeseen nähden oikean pituisiksi.  Kasvu  
vaihe taas on  määritettävissä lämpösummakertymän  avulla,  eli  mitä 
enemmän taimille on kertynyt  lämpösummaa  (taimet  pidemmällä  
kehityksessään),  sitä  pienempi  on  jälkikasvun  riski.  Jälkikasvun es  
tämiseksi  LP-käsittelyn  olisi  kestettävä vähintään kolme viikkoa,  jotta  
kaikkien  taimien silmut  menisivät  lepotilaan (32,  33).  Etenkin tai  
mitarhaa huomattavasti eteläisempien  alkuperien  taimilla jälkikas  
vun  riski  on suuri  ja  niillä  saattaakin olla tarpeen  jatkaa  LP-käsitte  
lyä  neljään  viikkoon jälkikasvun  estämiseksi  (78). 
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Yönpituus  
Yönpituutena  LP-käsittelyssä  on  Ruotsissa  ja  Suomessa käytännön  
taimikasvatuksessa perinteisesti  käytetty  16 tuntia. Brittiläisessä  
Kolumbiassa  käytetyt  yönpituudet  ovat  vaihdelleet 10-16 tuntiin (90, 
142).  Pisintä yötä  on  käytetty  eteläisillä ja  lähellä merenpintaa  ole  
villa  puulajeilla  tai alkuperillä.  
Kaksivuotiaat  ja vanhemmat  taimet 
Luontaisessa päivänpituudessa  kaksivuotiaiden taimien pituuskasvu  
päättyy  yleensä  yksivuotiaita,  muovihuoneessa kasvatettuja  taimia 
aikaisemmin,  joten  LP-käsittelyllä  saavutettava  hyöty  ei  ole  niin suuri 
kuin yksivuotiailla  taimilla (102).  Suurin hyöty  karaistumisen aikais  
tamisen ohella kaksivuotiaita  kuusen  taimia LP-käsiteltäessä on  jäl  
kikasvun  estäminen. Erot kaksivuotiaiden LP-käsiteltyjen  taimien 
ja käsittelemättömien taimien välillä ovat suuremmat, jos  taimet on 
käsitelty  myös  yksivuotiaina  (102).  Näin siksi,  että ensimmäisenä 
kasvukautena LP-käsiteltyjen  taimien kasvukausi  pitenee  toisena 
vuonna. LP-käsittelyllä  voidaan lopettaa  vielä 8-vuotiaankin kuu  
sen pituuskasvu  (95),  joskin  vanhemmilla kuusen  taimilla vapaan 
kasvun  osuuden vähentyessä  yönpituuden  merkitys  pituuskasvun  
päättymisessä  pienenee  ja  vastaavasti  lämpösumman  rooli kasvaa.  
3.2.2 Karaistuminen 
Useissa  tutkimuksissa  on  todettu, että LP-käsittelyllä  voidaan aikais  
taa ja  nopeuttaa  kuusen  taimien karaistumista  (9,  19,124-126,  133). 
Karaistuminen voi  aikaistua  kahdesta  kuuteen viikkoa  ja  pakkaskes  
tävyys  lisääntyä  syyskuun  alussa 5-7 °C  (102).  Vaikutus on  saman  
lainen sekä  yksi-  että  kaksivuotiailla  taimilla  kuusilajista  riippumat  
ta  (liite 1). 
Taimien karaistuminen edellyttää  pituuskasvun  päättymistä  ja pää  
tesilmun muodostumista. Karaistumisen ensimmäisen vaiheen aika  
na silmun kehittyminen  edellyttää  riittävää lämpötilaa.  Siten kuusen  
taimien karaistumisen alkuvaiheet etenevät parhaiten  pitkässä  yössä  
ja suhteellisen korkeissa  n. 20  °C  päivä/yölämpötiloissa  (34). Sil  
mujen  kehittymisen  jälkeen  karaistumista kuitenkin edistävät par  
haiten alhaiset  päivä/yölämpötilat.  Alhaisessa lämpötilassa  taimet 
voivat karaistua  myös  lyhyessä  yössä.  Yön  jatkaminen  yhdeksästä  
16 tuntiin lisää mustakuusen karaistumista 25/20 °C:n  lämpötilassa,  
mutta  karaistuminen lisääntyy  myös  lyhyessä,  yhdeksän  tunnin yös  
sä,  jos  lämpötila  lasketaan 10/5 °C:een (28).  Toisaalta,  jos lämpötila  
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Kuva  11. Kuusen  yksivuo  
tiaiden  LP-käsiteltyjen  (14  h 
yö)  ja  vertailutaimien neu  
lasten elävyys  syyskuun  
alun pakkastestissä  (altis  
tuslämpötila  -8 °C).  Yhden,  
kahden,  kolmen ja neljän 
viikon käsittelyt  aloitettiin  
samanaikaisesti  käsittely  
ajankohdittain  (1.7.,  10.7., 
20.7.,  30.7., 10.8. ja 
19.8.) Vertailutaimet olivat 
muovihuoneessa pakkas  
testiin saakka. Pylväät  
edustavat  20  taimen keski  
arvoa.  (Kuva  piirretty  Kont  
tisen ja Rikalan (2000)  
mukaan).  
on  alhainen (10/10  °C  tai 10/5 °C)  kuusen  karaistuminen ei  nopeudu  
merkittävästi,  vaikka  yötä  jatketaan  12:sta 18  tuntiin (8).  
Kunnolla karaistuminen vie  aikaa myös  lyhyen  päivän  olosuhteis  
sa.  Lyhytkin  käsittelyjakso  nopeuttaa karaistumista venattuna  käsit  
telemättömiin taimiin,  mutta  vaadittavan käsittelyjakson  pituus  riip  
puu taimien alkuperästä  ja  alkuperäpaikan  korkeudesta  merenpin  
nasta.  Esimerkiksi  Brittiläisessä Kolumbiassa vuoriston kuusille voi 
riittää  5-10 päivää,  mutta rannikon douglaskuusi  voi  tarvita  kolmes  
ta  neljään  viikkoa  (142).  On  muistettava,  että taimet eivät  ole  karais  
tuneita heti  lyhyen,  yhden,  kahden viikon  käsittelyn  päättyessä  (kuva  
11, 19.8. aloitetut käsittelyt)  (11, 26,  65,  82).  Lyhyetkin  käsittelyt  
kuitenkin  parantavat  taimien pakkaskestävyyttä  myöhemmin syksyllä.  
Jatkettaessa  käsittelyä viikkoon  taimien pakkaskestävyys  lisään  
tyy huomattavasti jo  käsittelyn  aikana (22).  Pitemmät käsittelyt  pa  
rantavat  taimien pakkaskestävyyttä  myös  myöhemmin syksyllä  riip  
pumatta siitä,  pidetäänkö  taimia muovihuoneessa vai  avomaalla  kä  
sittelyn  jälkeen  (82).  
LP-käsittely  olisi aloitettava viimeistään elokuun alussa,  jotta  tai  
met  ehtivät  karaistua  riittävästi  ennen  mahdollisia elo-syyskuun  vaih  
teen  halloja.  Elokuun puolivälissä  ja  myöhemmin  aloitettujen  käsit  
telyjen  jälkeen kuusen  taimet eivät  ole  karaistuneita  vielä syyskuun  
alkupuolella  (kuva  11)  (65, 82).  Myöhemmin  syksyllä  alhaiset läm  
pötilat  karaisevat  taimia eikä  yön  jatkaminen  enää nopeuta karaistu  
mista. Liian myöhään aloitettu  LP-käsittely  saattaa jopa  viivästyttää  
taimien karaistumista  ja  heikentää pakkaskestävyyttä.  
Mitä  pitempi  yö,  sitä  paremmin  taimet karaistuvat  (11), mutta  yö  
ei  kuitenkaan saa  olla  liian pitkä,  yli  18 tuntia,  sillä karaistuminen  
vaatii  energiaa  ja  siten  yhteyttämistuotteita  (8).  Suonenjoella  tehdyssä  
kokeessa  yönpituuden  vaikutus verson  pakkaskestävyyteen  oli vä  
häinen: yön  pidentäminen  10 h:sta 16 h:iin  lisäsi  verson  pakkaskes-  
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tävyyttä  vain vähän (85).  Myös  alhaisessa lämpötilassa  karaistumi  
nen  vaatii yhteyttämistuotteita  (39,40,  105).  Pohjoista  alkuperää  ole  
vien taimien karaistumiseen riittää lyhempi  yö  kuin  eteläisten alku  
perien  taimilla,  jotka  eivät saavuta  LP-käsittelyn  jälkeenkään  poh  
joisten  alkuperien  pakkaskestävyyttä  (31,34,66,  78,102,113,116).  
Syysistutus  
LP-käsittelyllä  on  mahdollista vähentää syksyllä  istutettavien  kuu  
sen  taimien vaurioitumisriskiä syyshalloissa.  Esimerkiksi  Norjassa  
tehdyssä  tutkimuksessa  syksyllä  istutettujen  LP-taimien pakkasvau  
riot  olivat 58%  vertailutaimia vähäisemmät (130,  133).  Ruotsalai  
sissa  tutkimuksissa  kolmen ja  neljän  viikon käsittelyt  aloitettiin 18.7. 
ja  25.7. ja  taimet istutettiin 30.8. Istutuksen jälkeisenä  syksynä  hal  
la-  ja  kuivuusvauriot  LP-käsitellyissä  taimissa olivat n.  40  %  käsit  
telemättömiä taimia pienemmät  (125,  126). Suomessa  tehdyssä  tut  
kimuksessa  tulokset olivat samansuuntaiset (118).  
Pakkasvarastoinnin aloittaminen 
LP-käsiteltyjen  kuusen taimien pakkasvarastointi  on mahdollista 
aloittaa aikaisemmin  syksyllä  kuin  käsittelemättömillä  taimilla. Kä  
sittely  parantaa myös  taimien varastointikestävyyttä  varsinkin ete  
läisillä alkuperillä  (129,  133). Taimia ei  kuitenkaan saa  viedä liian 
nopeasti  LP-käsittelyn  jälkeen pakkasvarastoon.  Heinäkuun puoli  
välin jälkeen  (aloitettu  18.7. ja 25.7.)  LP-käsitellyt  taimet on mah  
dollista siirtää  pakkasvarastoon  aikaisintaan syyskuun  lopussa  (125,  
126). On  kuitenkin muistettava,  että juuristo karaistuu alhaisten 
lämpötilojen  vaikutuksesta,  joten  pakkasvarastoinnin  aloittamiseen 
vaikuttavat  myös  syksyn  lämpötilat.  
3.2.3  Jälkivaikutukset  ja  maastomenestyminen  
Silmujen  puhkeaminen  
LP-käsittely  aikaistaa kuusien  silmujen  puhkeamista  seuraavana  ke  
väänä.  Silmujen  puhkeamisajankohtaan  vaikuttavat  käsittelyn  ajan  
kohta,  yönpituus  sekä  kesto yhdessä  taimien alkuperän  kanssa.  LP  
käsiteltyjen  taimien päätesilmut  puhkeavat  sitä  aikaisemmin,  mitä 
voimakkaampi  ja aikaisempi  käsittely  on ollut (118,  125). Lyhyet,  
yhden  ja kahden viikon LP-käsittelyt  eivät  vaikuta  kuusen  silmujen  
puhkeamisajankohtaan,  mutta ennen  elokuun  alkua aloitettu kolmen 
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Kuva 12. Kuusen LP-käsi  
teltyjen  (14  h  yö)  ja  luon  
taisessa  päivänpituudessa  
kasvaneiden taimien (ver  
tailu)  silmujen  puhkeami  
nen käsittelyä  seuraavana  
keväänä.  Käsittelyt  aloitet  
tiin 10.7., käsittelyjakson  
pituudet  olivat  1, 2,  3ja  4 
viikkoa. Seurannassa oli  
10 tainta/käsittely.  (Kuva  
perustuu  K.  Konttisen jul  
kaisemattomaan aineis  
toon).  
Kuva 13. Kuusen LP-käsi  
teltyjen (14  h  yö,  3  viikkoa)  
ja luontaisessa päivänpi  
tuudessa kasvaneiden tai  
mien (vertailutaimien)  sil  
mujen  puhkeaminen  käsit  
telyä  seuraavana  keväänä.  
Käsittelyjen  alkamisajan  
kohdat olivat  10.7.,  20.7.,  
10.8. ja  19.8. Seurannas  
sa oli  10 tainta/käsittely.  
(Kuva  perustuu  K.  Konttisen 
julkaisemattomaan  aineis  
toon).  
ja neljän  viikon  käsittely  aikaistaa selvästi  silmujen  puhkeamista  
(kuva  12)  (83).  Sen sijaan  myöhäinen  elokuun käsittely  näyttäisi  jopa 
viivästyttävän  silmujen  puhkeamista  käsittelemättömiin  taimiin  ver  
rattuna  (kuva  13). 
Samalla kun  silmujen  puhkeaminen  aikaistuu,  puhkeamatta  jäävi  
en  silmujen  osuus  voi nousta  jopa  20-40 %:iin liian aikaisessa  tai 
pitkässä  käsittelyssä  (kuvat  12-13). Pohjoisamerikkalaisten  kuusien 
silmujen  puhkeaminen  aikaistui  sitä  enemmän, mitä  pitempää  yötä  
LP-käsittelyssä  käytettiin  (11,56,90).  LP-käsittelyn  vaikutus silmu  
jen  puhkeamiseen  voi  ilmetä vielä toisena istutuksen  jälkeisenä  kas  
vukautena (102).  
Syynä  aikaisempaan  LP-taimien silmujen  puhkeamiseen  voi osit  
tain olla  käsiteltyjen  taimien korkeammat  ravinnepitoisuudet  (131— 
133), joskin  pelkästään  vuosirytmin  muuttaminen LP-käsittelyllä  
saattaa  myös  olla tähän syynä.  Taimien alkuperä  vaikuttaa  myös  sil-  
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mujen  puhkeamisajankohtaan,  sillä pohjoisen  alkuperän  taimien sil  
mut  puhkeavat  eteläisen alkuperän  taimien silmuja  aikaisemmin  (31,  
59).  
Taimien kasvu  ja elossaolo 
LP-käsittely  lisää ainakin  kuusen  (59,  113,  118)  ja  mustakuusen (110,  
111)  istutuksen jälkeistä  pituuskasvua.  Vaikutus  perustuu  siihen,  että  
vuotta  vanhempien  kuusentaimien pituuskasvu  on  osin  ennaltamää  
räytynyttä  kasvua  (neulasaiheiden  määrä silmussa)  (71).  Neulas  
aiheiden määrään taas  vaikuttaa ympäristön  lämpötila  silmun kehit  
tymisen  aikana (59,  115).  LP-käsiteltyjen  taimien silmut  muodostu  
vat  aikaisemmin  ja siten  yleensä  lämpimämmässä  kuin  luonnon ryt  
min mukaisesti  kehittyessään.  Esimerkiksi  silmun  kehittymisaikana  
lämpimässä  (18-21  °C)  pidettyjen  taimien pituuskasvu  oli  seuraa  
vana kasvukautena  kaksinkertainen alhaisessa  lämpötilassa  (12  °C)  
pidettyihin  taimiin  verrattuna  (59).  
Silmun kehittymisen  lämpötilariippuvuudesta  johtuen  LP-käsitte  
lyn  ajankohta  voi vaikuttaa  kuusen  istutuksen  jälkeiseen  kasvuun.  
Jo kahden viikon ero  kuusen  LP-käsittelyajankohdassa  vaikutti  tai  
mien istutuksen jälkeiseen  kasvuun;  aikaisemmin käsitellyt  kasvoi  
vat  10-20 % enemmän (118).  Kaikissa  tutkimuksissa  tätä eroa ei ole 
kuitenkaan voitu todeta. Suonenjoen  taimitarhalla tehtyjen  havain  
tojen  mukaan heinäkuun alussa  aloitetut  LP-käsittelyt  eivät lisän  
neet  pituuskasvua  myöhempiin  käsittelyihin  verrattuna  (83).  
LP-käsittelyssä  käytetyn  yönpituuden  vaikutusta kuusen  istutuk  
sen  jälkeiseen  kasvuun  ei  ole  Suomessa tutkittu. Norjalaisissa,  kas  
vukaapeissa  tehdyissä  tutkimuksissa on  kokeiltu  hyvin  lyhyitä  10, 
8,  6 ja  4 tunnin öitä (59).  Pisin,  10 tunnin yö,  lisäsi  kuusen  pituus  
kasvua  toisena  kasvukautena enemmän kuin lyhemmät  yöt. Vaiku  
tus oli  suurempi  eteläisellä  (47 °N)  kuin  pohjoisella  (64  °N)  alkupe  
rällä. Brittiläisessä Kolumbiassa ei LP-käsittelyn  yönpituuksilla  (5,  
7,9  ja 11 tuntia)  ole kuitenkaan havaittu merkittävää vaikutusta kuu  
sien  (alkuperät  49-55 °N)  istutuksen jälkeiseen  kasvuun  (90).  Myös  
kään  LP-käsittelyn  kesto  ei  ole  yleensä  vaikuttanut kuusien  istutuk  
sen  jälkeiseen  kasvuun (kuva  14) (42,  117). 
LP-käsittelyn  kasvua  lisäävä  vaikutus  voi ilmetä vielä  myöhempi  
nä kasvukausina, vaikkakin erot  tasoittuvat.  Tutkimustulokset ovat 
kuitenkin jossain  määrin ristiriitaisia.  Ontariossa  mustakuusen LP  
taimien kasvu  oli  vertailutaimia suurempi  vielä  toisena  ja  kolmante  
na  kasvukautena,  jolloin  LP-käsiteltyjen  taimien kokonaispituus  ohitti  
vertailutaimien pituuden  (110).  Sitä  vastoin  ruotsalaistutkimuksessa  
kuusen  LP-  ja  vertailutaimien kasvussa  ei  havaittu  eroja  ensimmäi  
senä  ja  toisena kasvukautena  istutuksen  jälkeen  (126).  Myöskin  Brit- 
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Kuva 14. Eri aikoina  LP  
käsiteltyjen  ja  elo-syyskuus  
sa  istutettujen  kuusen  paak  
kutaimien  maastomenesty  
minen. a) Taimien istutus  
pituus  sekä  pituuskehitys  1- 
3  vuotta  istutuksen  jälkeen 
ja  b) taimien elävyys  nel  
jäntenä  keväänä istutuksen  
jälkeen.  Kokeessa  oli 4 eri  
laista  LP-käsittelyä  (16  h 
yö):  kahden ja  kolmen  vii  
kon LP-käsittelyt  alkaen 
10.7. ja  24.7. Vertailutai  
met  olivat  koko  ajan  ulko  
na karaisukentällä.  Kuvas  
sa  kahden viikon välein is  
tutetut taimierät on yhdis  
tetty  käsittelyittäin.  (Kuva  
perustuu julkaisematto  
maan J. Luorasen ja A. 
Rantasen aineistoon).  
tiläisessä Kolumbiassa eri  yönpituuksien  aiheuttamat erot  istutuspi  
tuudessa säilyivät  valkokuusella  vielä kaksi  vuotta  (90)  ja  engelman  
ninkuusella viisikin vuotta  istutuksesta (143).  Suomalaistutkimuk  
sessa  eivät kuusen  LP-ja  vertailutaimien kasvut  enää eronneet toise  
na ja kolmantena kasvukautena istutuksen jälkeen  (kuva  14) (101). 
Liian pitkä  yö  tai  käsittelyjakso  voi  hidastaa taimien juuriston  ja 
läpimitan  kehitystä  tarhalla. Tuloksena saattaa  olla ohuita ja  juuris  
toltaan heikkokuntoisia  taimia. LP-käsittely  kuitenkin  yleensä  lisää  
taimien istutusstressin  kestävyyttä  ja  parantaa elossaoloa ensimmäis  
ten  vuosien aikana (28).  Oikein  toteutettuna  LP-käsittely  ei  heiken  
nä taimien menestymistä.  LP-käsiteltyjen  taimien elossaolo onkin 
tavallisesti ollut ensimmäisen kasvukauden jälkeen  käsittelemättö  
miä taimia parempi  huolimatta siitä,  että LP-käsiteltyjen  taimien ai  
kaisin  puhkeavilla  silmuilla on  suurempi  riski  vaurioitua  keväthal  
loissa (28, 125,  126). Silmuja  lukuunottamatta muita vaurioita tai  
kuolleisuutta ei ole esiintynyt.  Myöhemmiltä  kasvukausilta  ei  jul  
kaistuja  tuloksia  ole,  mutta  todennäköisesti käsittelyjen  väliset  mah  
dolliset  erot  ilmenevät kolmen vuoden kuluessa  istutuksesta.  Esimer  
kiksi  Keski-Suomessa  tehdyssä  kokeessa  ei  käsiteltyjen  ja vertailu  
taimien  välillä ollut eroja  elossaolossa kolmen vuoden kuluttua  istu  
tuksesta  (kuva  14) (101).  
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3.2.4  Neuvoja  ja esimerkkejä  kuusen  LP-käsittelyyn  
LP-käsittelyn  ajankohta  
Käsittely  voidaan aloittaa,  kun  taimet ovat  riittävän pitkällä  kehitykses  
sään  ja  noin 2-3 cm  tavoitepituudesta  puuttuu. 
Jos  taimitarhalla  kasvatetaan  useita alkuperiä  ja satoja,  taimierien kä  
sittelyjärjestystä  suunniteltaessa kannattaa ottaa  huomioon seuraavat  te  
kijät:  
￿ 2-vuotiaat taimet reagoivat  päivänpituuteen  1-vuotiaita aikaisemmin,  joten 
niillä LP-käsittely  voidaan aloittaa jo heinäkuun alkupuolella.  Suurin hyöty  
on  jälkikasvun  estäminen ja karaistumisen  aikaistaminen 
￿ alkuperäaluettaan  pohjoisempana  kasvatettavat  taimet kasvavat  syksyllä  pit  
kään  ja niiden karaistuminen saattaa viivästyä  ilman LP-käsittelyä,  mutta  
alkuperäaluettaan  etelämpänä  kasvatetuilla pitkään  jatkuvan pituuskasvun  
riski  on vähäisempi  
￿ ensin  kylvetyt  taimierät saavuttavat  aikaisemmin kehitysvaiheen,  jossa  LP  
käsittely  tehoaa 
￿ myöhään  syksyllä  muovihuoneessa pidetyillä  taimilla LP-käsittelyn  tarve  on  
vähäinen 
￿ elo-syyskuun  vaihteessa  käsittelyjä  ei kannata enää aloittaa, sillä lyhyestä  
päivästä  johtuen  taimien karaistuminen saattaa jopa  viivästyä  ja juuriston  
kasvu  heikentyä 
￿ ennen heinäkuun puoltaväliä  aloitettujen  alle 2  viikon käsittelyjen  jälkeen 
on olemassa jälkikasvun  riski  
Taimien karaistuminen  hallankestäviksi  vie noin 2 viikkoa  käsittelyn  
päättymisen  jälkeen.  
LP-käsittelyjakson  pituus 
Useimmiten sopivin  on  3  viikon  käsittely  
￿  jo 1-2 viikon käsittely  pysäyttää  pituuskasvun  ja aikaistaa  jonkin  verran  
karaistumista,  mutta  jälkikasvun  riski  on olemassa 
￿ yli 4 viikon käsittely saattaa  heikentää juurten  ja läpimitan  kasvua  
￿ heinäkuussa aloitetuissa käsittelyissä  tarvitaan useimmiten 3 viikon käsitte  
lyt,  mutta elokuussa aloitetuissa käsittelyissä  2,5 viikon käsittely  riittää 
￿ Suomea hyvin  paljon eteläisemmillä alkuperillä  tarvitaan 4 viikon käsitte  
lyjä  
Yönpituus  LP-käsittelyn  aikana 
Yleisesti käytetty  16 h yö  on  Suomessa  useimmissa tapauksissa  tarpeet  
toman  pitkä  ja 12-14 h yönpituus riittää. Lyhyemmätkin  yönpituudet  
saattavat  olla  mahdollisia,  mutta  niiden vaikutuksia  taimien  kehitykseen  
ei juurikaan  ole  tutkittu.  
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LP-käsittely  ja  syysistutus  
LP-käsittely  parantaa  syksyllä  istutettavien  taimien hallankestävyyttä:  
￿ käsittely  aloitettava viimeistään heinäkuun jälkimmäisellä puoliskolla  
￿ käsittelyn  jälkeen  taimia pidettävä  tarhalla vähintään 1 viikko,  jonka jälkeen  
taimet voidaan istuttaa 
Ennen syysistutusta  tehdyn  LP-käsittelyn  vaikutusta  taimien maasto  
menestymiseen  on  tutkittu  vain kylvövuoden  taimilla.  
LP-käsittely  ja pakkasvarastointi  
Pakkasvarastoinnin aikaistamiseksi  
￿ käsittely  aloitetaan viimeistään elokuun  alussa,  jotta taimet ehtivät karaistua  
ennen lokakuussa aloitettavaa pakkasvarastointia  
￿ aikaisemmin aloitetussa käsittelyssä  taimet saattavat  kestää  varastoinnin jo  
aikaisemminkin 
￿ on kuitenkin muistettava,  ettei LP-käsittely  lisää juurten  pakkaskestävyyttä  
Kuusen  LP-käsittelyyn  liittyviä riskejä  
Seuraavana keväänä  silmujen  puhkeaminen  aikaistuu tai  osa  silmuista 
voi  jäädä  puhkeamatta  etenkin  pitkien  LP-käsittelyjaksojen  ja  aikaisin 
aloitettujen  käsittelyjen  jälkeen.  
Kuva  15. Vaihtoehtoja  kuusen  lyhytpäiväkäsittelyaikatauluiksi.  Kuusella  1.  ja 
2.  kylvöerä  on  mahdollista  käsitellä  peräkkäin  saman pimennysverhon  alla.  LP 
=  lyhytpäiväkäsittely,  nuoli tarkoittaa kylvöajankohtaa  ja  pv  on  pakkasvarasto.  
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3.3  Mänty  
3.3.1 Pituuskasvu  
Pitkät yöt  hidastavat tai  pysäyttävät  yksivuotiaiden  männyn  taimien 
pituuskasvun,  mutta  se  päättyy  ennemmin tai myöhemmin  myös  ly  
hyessä  yössä  (43,  67,  126).  Kaksivuotiailla  ja vanhemmilla männyn  
taimilla pituuskasvu  päättyy  jo kesä-heinäkuun vaihteessa,  kun  läm  
pösummaa  on  kertynyt  riittävästi  (119).  LP-käsittelyn  vaikutuksista  
männyn  taimien jälkikasvun  ehkäisemisessä  ei  ole  tutkimustietoja.  
Suomessa LP-käsittelyn  vaikutuksia männyn  taimiin on tutkittu 
vähän. Suonenjoella  tehtyjen  havaintojen  mukaan 14 tunnin yö  ja 
neljän  viikon  käsittelyjakso  heinäkuussa pysäyttää  10.5. kylvetyn  
männyn  pituuskasvun  (81).  Samaan aikaan aloitetut lyhyemmät,  yh  
den ja kahden viikon käsittelyt  eivät merkittävästi  vaikuta pituus  
kasvun  päättymiseen.  
Kiinnostus ensimmäisen kesän  männyntaimien  lyhytpäiväkäsitte  
lyyn  pohjaa  pääosin  "kaksivuotiaiden" taimien kasvattamiseen  yh  
dessä  kasvukaudessa.  LP-käsittely  pysäyttää  männyn  kasvun  ja tai  
miin kehittyy  päätesilmut,  jotka  puhkeavat  pari  viikkoa käsittelyn  
jälkeen ja siitä kasvaa  "toisen vuoden" kasvu kaksoisneulasineen. 
Ruotsalaisten ohjeiden  mukaan maaliskuussa kylvetyt  männyt  LP  
käsitellään kuudesta kahdeksan viikon kuluttua,  jolloin  taimet ovat  
n. 5  cm  pituisia  (47).  Yö pidennetään  16 tuntiin 2-\  viikon  ajaksi  
(47,  127).  Suonenjoella  tehdyssä  kokeessa  kaksoisneulaset  muodos  
tuivat myös  myöhemmin  (24.4.)  kylvetylle  männylle,  kun  kahden 
viikon  LP-käsittely  tehtiin kesäkuun  alussa  (81).  
3.3.2 Karaistuminen 
Alhainen lämpötila  männyn  karaistumisessa  
Lämpötilalla  on suuri  merkitys  männyn  karaistumisessa.  Viileä alle  
10 °C:n lämpötila  ja  pitkä  yö  edistävät karaistumista. Mänty  ei  ka  
raistu  pitkässäkään  yössä,  jos lämpötila  on  liian korkea.  Niinpä  alku  
kesän  LP-käsittely  kaksoisneulasten aikaansaamiseksi  ei lisää  tai  
mien pakkaskestävyyttä.  Syyskesällä  LP-käsittely  nopeuttaa män  
nyn  karaistumista ja  lisää pakkaskestävyyttä  edellyttäen,  että taimet 
altistuvat myös  alhaisiin lämpötiloihin.  Männyn  taimet onkin siir  
rettävä heti muovihuoneessa tehdyn  LP-käsittelyn  jälkeen  ulos al  
haisten lämpötilojen  saavuttamiseksi  (124-126).  
Alhainen yölämpötila  on  karaistumisessa  päivälämpötilaa  tärkeäm  
pi (19,  34,  67).  Esimerkiksi  25/5 °C:een ja 15/5 °C:een (päivä/yö)  
lämpötila  on karaissut  taimia paremmin  kuin  jatkuva  20  °C:een läm-  
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Kuva  16. Männyn  kahden 
alkuperän  (57,5°  N  ja 60 
°N)  LP-käsiteltyjen  taimien 
karaistuneisuus  eri kasva  
tuslämpötiloissa.  Taimien 
pakkasvauriot  a) -12 °C 
altistamisen jälkeen,  kun  
taimia  käsiteltiin  15 h  yös  
sä 1 viikko  ja b)  -19 °C 
altistamisen  jälkeen,  kun  
taimia  käsiteltiin  1  6  h  yös  
sä 3 viikkoa.  Pakkasaltis  
tamisen  jälkeen vaurioiden 
voimakkuus arvioitiin 
kuusiluokkaisella asteikolla  
(0  = ei vaurioita, 5 = tai  
met  kuolleet).  (Kuva  piirret  
ty  Dormlingin  (1993)  mu  
kaan).  
pötila  (kuva  16) (34).  Mänty karaistuu hyvin myös,  kun  päivä-  ja 
yölämpötila  lasketaan samanaikaisesti (19).  Toisaalta alhaisessa läm  
pötilassa  yön  pidentäminen  ei  enää lisää karaistumista: esimerkiksi  
10/10-ja  10/5 °C:n  (päivä/yö)  lämpötilassa  mänty  karaistui  parem  
min 12 tunnin yössä  kuin  pitemmässä  16 tai 18 tunnin yössä  (8). 
LP-käsittelyn  ajoitus  ja yönpituus  
Syksyllä  istutettavien tai pakkasvarastoon  siirrettävien männyntai  
mien LP-käsittelyä  ei  ole  Suomessa tutkittu. Ruotsalaisissa tutkimuk  
sissa 3-4 viikon LP-käsittelyt  aloitettiin  heinäkuun puolivälissä  tai 
lopussa.  LP-käsiteltyjen  ja syksyllä  istutettujen  mäntyjen  (alkuperä  
59-60 °N)  pakkasvauriot  olivat ilman käsittelyä  muovihuoneessa 
karaistuneita taimia vähäisemmät syysistutuksen  jälkeen. LP-käsi  
teltyjenkin  taimien pakkasvauriot  olivat  suuret,  jos  taimet oli  jätetty 
muovihuoneeseen käsittelyn  jälkeen  (125,  126). Elokuun lopulla  is  
tutettavien männyn  taimien LP-käsittely  olisi  aloitettava  jo heinä  
kuun  puolivälissä.  
LP-käsitellyt  taimet säilyvät  käsittelemättömiä  taimia  paremmin  
myös  pakkasvarastossa.  Elokuun puolivälissä  päättyneessä vii  
kon  LP-käsittelyssä  olleet  taimet säilyivät  paremmin  27.9.  aloitetus  
sa pakkasvarastoinnissa  (-5  °C)  kuin ilman LP-käsittelyä  karaistu  
neet  taimet. Jos  taimet oli  LP-käsittelyn  jälkeen  jätetty  muovihuo  
neeseen,  taimien vauriot olivat yhtä suuret  kuin ulkona ilman LP  
käsittelyä  karaistuneiden taimien vauriot  (126).  Myös  pakkasvaras  
toon  siirrettävien  taimien LP-käsittely  olisi  aloitettava  jo heinäkuun 
lopulla,  vaikka  varastointi  aloitetaan vasta  lokakuussa.  LP-käsittely  
ei  vaikuta  juuriston  karaistumiseen,  joten taimia ei  saa  siirtää  pak  
kasvarastoon liian aikaisin. 
On muistettava,  että taimien alkuperä  vaikuttaa yönpituuden  va  
lintaan. Saman pakkaskestävyyden  saavuttamiseen riittää pohjoisem  
paa  alkuperää  olevilla  männyn  taimilla noin kaksi  tuntia lyhyempi  
yönpituus  kuin eteläisempien  alkuperien  taimilla (43, 124,  126). 
Kolmen ja  neljän  viikon  pituisten  käsittelyjen  välillä  ei  ole  havaittu 
eroja  taimien karaistumisessa  (124, 126). 
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3.3.3 Jälkivaikutukset  ja  maastomenestyminen  
LP-käsittely  voi aikaistaa männyn  silmujen  puhkeamista  käsittelyä  
seuraavana  keväänä.  Käytetty  yönpituus  ja  taimien alkuperä  vaikut  
tavat  jonkin  verran  silmun  puhkeamisajankohtaan.  Pohjoisella  alku  
perällä  (64-67°  N) 16 tunnin yönpituudessa  olleilla  taimilla silmu  
jen on  todettu puhkeavan  13 tunnin yössä  olleiden taimien silmuja  
aikaisemmin. Sen sijaan  eteläisen  alkuperän  (57°  N) taimilla tilanne 
oli  päinvastainen  (34).  Tutkimuksia  LP-käsittelyn  vaikutuksesta  is  
tutuksen jälkeiseen  kasvuun  on vähän. Saatavilla olevien tulosten 
mukaan jälkivaikutuksia  ei  juurikaan  ole  (14,  125,  126). 
3.3.4  Neuvoja  ja  esimerkkejä  männyn  LP-käsittelyyn  
Kaksoisneulasten kasvattaminen 
Kylvö  maaliskuun puolivälistä  huhtikuun puoliväliin  
￿ käsittely  aloitetaan toukokuussa  tai kesäkuun  alussa, kun  taimet noin  5  cm  
pitkiä  
￿ käsitellään 2-3 viikkoa 16 h yössä 
Yksivuotiaiden taimien kasvun  pysäyttäminen  ja karaiseminen 
Yönpituus  Etelä-Suomessa 14—16,  Pohjois-Suomessa  14-12 tuntia 
Käsittelyjakson  pituus  3-4 viikkoa  
1. Elokuun lopulla  istutettavat  taimet 
￿ Kylvö  toukokuussa 
￿ LP-käsittely  aloitetaan heinäkuun puolivälissä  
2. Pakkasvarastoon siirrettävät tai avomaalla varastoitavat taimet 
￿ LP-käsittely  aloitetaan heinäkuun lopulla  
Taimien karaistuminen  edellyttää  alle  10  °C  yölämpötiloja.  
Kuva  17. Kaksi  esimerkkiä  männyn  LP-käsittelyjen  aikatauluista.  Nuolet osoitta  
vat  kylvöajankohdan  ja pv  tarkoittaa pakkasvarastointia.  
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3.4 Lehtikuuset  
3.4.1 Pituuskasvu  
Lehtikuuset  reagoivat  herkästi  pitkään  yöhön  (liite  1), mutta  lajien 
välillä  on  huomattavia eroja  riippuen  lajien  ja alkuperien  kriittisistä  
yönpituuksista.  Pohjoisten  lajien,  kuten  siperian-ja  kanadanlehtikuu  
sen  taimien pituuskasvu  päättyy  16 tunnin yönpituudessa  eteläisem  
pää  euroopanlehtikuusta  ja  olganlehtikuusta  aikaisemmin (79).  Si  
perianlehtikuusella  jo yhden  viikon LP-käsittely  riittää pysäyttämään  
pituuskasvun.  Myös jaksottainen  käsittely  tehoaa lehtikuuseen. Jak  
sottaisessa  (LP-käsittely  vain työpäivinä,  ei viikonloppuisin)  kolmen 
viikon  käsittelyssä  ei  siperianlehtikuusen  taimien pituudessa  ollut  eroa 
verrattuna  yhden,  kahden ja  kolmen viikon  yhtäjaksoisiin  käsittelyi  
hin (79).  LP-käsittelyn  aikana ja  sen  jälkeen  lämmin sää  edesauttaa 
puutumista  ja silmujen  kehitystä  (137).  
3.4.2  Karaistuminen  
LP-käsittely  nopeuttaa selvästi yksivuotiaiden  siperian-,  kanadan,  
euroopan-ja  olganlehtikuusien  karaistumista  (liite 1). Eteläisten  la  
jien,  euroopan- ja olganlehtikuusen  yksivuotiaat  taimet eivät  Suo  
men olosuhteissa  ehdi päättää  kasvuaan ja  karaistua  ilman LP-käsit  
telyä  (79).  Kun yksivuotiaiden  siperianlehtikuusen  taimien LP-kä  
sittely  aloitetaan heinäkuun lopulla,  taimet kestävät -10°  C  jo elo  
kuun lopulla  eli viikon  kuluttua  käsittelyn  päättymisestä  (79).  Ete  
läisemmät euroopan- ja olganlehtikuusi  karaistuvat  hitaammin,  jo  
ten  näiden  lajien  LP-käsittely  tulisi  aloittaa 1-2 viikkoa  aikaisem  
min. Lehtikuusen taimien karaistuminen kestämään alle  -10° C
lämpötiloja  edellyttää  viileitä lämpötiloja  (25),  joten syksyn  säät  vai  
kuttavat  karaistumisen  etenemiseen. 
Suonenjoella  toteutetuissa kokeissa  kaikilla  lajeilla  käytettiin  16 
tunnin yötä.  Siperianlehtikuuselle  lyhempi,  esim.  14 tuntia,  voisi  olla  
riittävä yönpituus  kasvun  päättämiseen  ja  karaistumiseen. Siperian  
lehtikuusella heinäkuun lopulla  aloitettua käsittelyä  on jatkettava  
kolme viikkoa,  jos  halutaan karaista  taimet hallankestäviksi  elokuun 
loppuun  mennessä. Samoin kuin  pituuskasvun  pysäyttäminen  myös  
karaistuminen käynnistyy  jaksottaisessa  LP-käsittelyssä  lähes yhtä  
nopeasti  kuin  yhtäjaksoisessa  kolmen viikon käsittelyssä  (kuva  18). 
Jaksottaista LP-käsittelyä  on  käytetty  myös  Ontariossa kanadanleh  
tikuusella, jonka  pakkaskestävyys  parani  hieman käsittelyn  aikana 
(24).  Taimien siirto lyhyeen  yöhön  ja  lämpimään  käsittelyn  jälkeen 
kuitenkin  heikensi uudelleen taimien pakkaskestävyyttä.  Haluttaes  
sa aikaistaa taimien karaistumista lehtikuusien LP-käsittely  on  aloi-  
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tettava  niin,  että se  voidaan lopettaa  tai  käsittelyä  on  jatkettava,  kun  
nes  luontainen yönpituus  on riittävän pitkä.  
3.4.3 Jälkivaikutukset  
Siperianlehtikuusella  LP-käsittelyn  jälkivaikutukset  näyttävät  saman  
laisilta  kuin kuusella: seuraavana  keväänä silmut puhkeavat  aikai  
semmin,  osa  silmuista jää  puhkeamatta  ja uudet silmut muodostuvat 
syksyllä  myöhemmin lisäten  kasvua.  Suonenjoella  tehdyissä  kokeissa  
siperianlehtikuusen  LP-taimien päätesilmuista  13 % jäi puhkeamat  
ta  käsittelyjakson  pituudesta  riippumatta  seuraavana  keväänä,  mutta  
kasvu  jatkui  ylimmästä  sivusilmusta  ja  kasvukauden  päättyessä  LP  
käsitellyt  taimet olivat  saavuttaneet  käsittelemättömien  taimien pi  
tuuden (79).  Kokeissa  siperianlehtikuusen  LP-käsiteltyjen  yksivuo  
tiaiden taimien pituuskasvu  oli  seuraavana  kasvukautena  60  % ver  
tailutaimia parempi.  
Kuva  18. LP-käsittelyn  vai  
kutus siperianlehtikuusen  
taimien pakkaskestävyy  
teen.  LP-käsittelyt  aloitettiin  
29.7.,  yönpituus  oli 16 hja  
käsittelyjen  pituudet  3 viik  
koa (LP3),  jaksottainen  3 
viikkoa (LP-käsittely  vain 
työpäivinä,  viikonloppuisin  
luontainen päivänpituus)  
(LP3j),  2  viikkoa  (LP2)  ja  1 
viikko  (LPI). Pakkaskestä  
vyys  mitattiin  -10  °C:n pak  
kasaltistuksen  jälkeen  ran  
gan elävyytenä.  Pystyjanat  
kuvaavat 10  taimen keski  
arvon keskivirhettä.  LP3- 
käsittelyn  elävyys  oli  kaik  
kina  altistusajankohtina  lä  
hes 100%, joten  viiva ei  
erotu  hyvin.  (Piirretty  Kont  
tisen  (1999  a)  mukaan).  
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3.4.4 Neuvoja  ja esimerkkejä  siperianlehtikuusen  
LP-käsittelyyn  
LP-käsittely  pituuskasvun  pysäyttämiseksi  ja  taimien karaisemiseksi:  
￿ LP-käsittely  aloitetaan heinäkuun lopussa  (ajankohtaan  vaikuttaa  myös  taimi  
erälle asetettu tavoitepituus)  
￿ yönpituus  14-16 tuntia 
￿ käsittelyjakson  pituus  2-3 viikkoa,  myös  jaksottainen  3 viikon  käsittely mah  
dollinen (jaksottainen  käsittely:  työpäivinä  LP-käsittely,  viikonloppuisin  luon  
tainen päivä)  
￿ LP-käsittelyn  jälkeen  taimet pidetään  muovihuoneessa 1-2 viikkoa, jonka  
jälkeen  ne voidaan siirtää ulos 
￿ pakkasvarastoon  taimet voidaan siirtää vasta  lokakuussa  
Vähäisestä tutkimustiedosta  johtuen  johtopäätökset  soveltuvimmista  
käsittelyistä  on  tehty  Suonenjoen  kasvutusohjelmien  perusteella.  
Kuva 19. Esimerkkejä  siperianlehtikuusen  LP-käsittelyaikataulusta  Suonenjoella  
tehtyjen  kokeiden  perusteella.  Nuoli  osoittaa kylvöajankohdan  ja pv  tarkoittaa  
pakkasvarastointia,  mh muovihuonetta. 
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3.5  Ulkomaiset  havupuut  
3.5.1 Pituuskasvu  
Kaikkien havupuusukujen  taimet eivät reagoi  samalla  tavalla  pitkään  
yöhön.  Suomessa kasvatettavat  ulkomaiset havupuut  ovat  lähes  kaikki  
Suomea eteläisempää  alkuperää  (35-55  °N)  ja monet  lajit  ovat  me  
reisemmältä ilmastoalueelta. Ne ovat  mukautuneet oman alkuperä  
alueensa pitempään  yöhön  ja leudompiin  talviin.  Esimerkiksi  täällä 
kasvatettavat  eteläisempää  alkuperää  olevat kuusilajit  ja  douglaskuusi  
kasvavat  kylvövuonna  paikallista  kotimaista kuusta  myöhempään  
syksyllä.  Ilman LP-käsittelyä  ne  eivät  aina ehdi muodostaa silmuja,  
jolloin  latva  vaurioituu talvella herkemmin. Kaksivuotiailla  taimilla 
LP-käsittelyn  vaikutus  pituuskasvuun  on selvästi  yksivuotiaita  vä  
häisempää  tai se  ei  vaikuta  lainkaan (78).  
Pitkän yön  vaikutus yksivuotiaan  ohotanpihdan,  palsamipihdan  (78)  
ja sahalininpihdan  (134)  pituuskasvuun  on  hyvin  vähäinen. LP-kä  
sittely  ei  vaikuta jättituijan  kasvuun,  mutta pysäyttää  lännenhemlo  
kin pituuskasvun  (liite  1). Elokuun alussa  aloitettu LP-käsittely  yleen  
sä  estää tai ainakin vähentää jälkikasvua  yksivuotiailla  pihdoilla.  
Poikkeuksena  on  palsamipihta,  jonka  LP-käsitellyillä  taimilla oli jäl  
kikasvua  vertailutaimia  enemmän (78).  Suonenjoella  saatujen  koke  
musten mukaan LP-käsittely  ei  estä  kaksivuotiaiden pihtojen  jälki  
kasvua.  
3.5.2  Karaistuminen  
Taimivaiheessa meillä muuten  menestyvät  ulkomaiset  havupuut  ovat  
herkkiä  vaurioitumaan syyshalloissa  tai  jopa talven pakkasissa.  Muu  
taman  vuoden ikäisillä  puilla  tämä  riski  on  jo vähäisempi.  Näin ol  
len LP-käsittely,  sikäli  kuin  lajin  taimet siihen reagoivat,  on  ehdoton 
edellytys  joidenkin  lajien taimikasvatuksessa Suomessa. 
LP-käsittely  aikaistaa  1-4-vuotiaiden pihtojen  karaistumista  ja  li  
sää  pakkaskestävyyttä  (kuva 20,  liite 1).  Vaikutus pihtojen  karaistu  
miseen on kuitenkin vähäisempi  kuin kuusilla  (78,  84).  LP-käsitte  
lyn  vaikutuksesta  pihtojen  karaistumiseen  on  hyvin  vähän ulkomai  
sia tutkimustuloksia.  Muista ulkomaisista lajeista  LP-käsittely  no  
peuttaa mm. lännenhemlokin ja kanadantuijan,  mutta ei  jättituijan 
eikä  koreantuijan  karaistumista (liite 1). 
Suomen olosuhteissa yksivuotiaiden  muovihuoneessa kasvatettu  
jen  kuusien  ja  pihtojen  LP-käsittely  on  aloitettava  heinäkuun lopus  
sa  (78,84).  Myöhemmin aloitettaessa taimet eivät  ehdi karaistua  riit  
tävästi  kestämään syksyn  halloja  eikä  talven pakkasia.  
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Suomessa kasvatettavista  eteläisemmistä  mäntylajeista  elokuun 
alussa  aloitettu  kolmen viikon LP-käsittely  on  lisännyt  yksivuotiaan  
strobusmännyn,  amerikanpunamännyn  jabanksinmännyn  pakkaskes  
tävyyttä  syyskuun  puoliväliin  mennessä, vaikka  yksivuotiaat  taimet 
olisivat muovihuoneessa myös  käsittelyn  jälkeen  (80).  Myös  kaksi  
vuotiaan banksinmännyn  ja makedonianmännyn  pakkaskestävyys  
lisääntyy  LP-käsittelyn  seurauksena (80).  
3.5.3  Jälkivaikutukset  
Pihdoilla LP-käsittelyjen  jälkivaikutuksia  tai taimien maastomenes  
tymistä  ei  ole  seurattu.  Muilla puulajeilla  jälkivaikutukset  ovat  ol  
leet samansuuntaisia kuin kuusilla.  Brittiläisessä  Kolumbiassa LP  
käsittely  aikaisti  lännenhemlokin silmujen  puhkeamista  (135)  ja  li  
säsi  pituuskasvua  istutuksen  jälkeisenä  kasvukautena.  Lännenhem  
lokin  LP-käsitellyt  taimet saavuttivat  vertailutaimien pituuden  kah  
den vuoden kuluttua istutuksesta (52, 53). LP-käsittely  lisäsi  myös 
jättituijan  taimien pituuskasvua,  mutta ei vaikuttanut niiden elossa  
oloon istutuksen  jälkeen  (46).  
Kuva  20.  LP-käsittelyn  (16  
h yö) vaikutus  yksi-,  kaksi  
ja kolmevuotiaitten japa  
ninpihdan  taimien pakkas  
kestävyyteen.  Kolmen  vii  
kon mittainen LP-käsittely  
aloitettiin  yksivuotiailla  tai  
milla  elokuun  alussa  ja  2-  
3-vuotiailla  taimilla heinä  
kuun  puolivälissä.  Syys  
kuun  puolivälissä  tehtyjen  
-6°  C  pakkasaltistusten  tai  
mille aiheuttamat  vauriot 
arvioitiin silmävaraisesti  
ruskettuneiden neulasten 
osuutena  10 % luokissa.  
Kukin  pylväs  kuvaa  10 tai  
men keskiarvoa.  (Piirretty  
Konttisen (1997)  mukaan).  
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3.5.4 Neuvoja  ja esimerkkejä  ulkomaisten  havupuiden  
LP-käsittelyyn  
Meillä  menestyvät  ulkomaiset  kuuset  ja douglaskuuset  eivät  aina  ka  
raistu  riittävästi  taimikasvatuksessa  ilman LP-käsittelyä.  Niille soveltu  
vat  pääpiirteissään  kuuselle  kerrotut  LP-käsittelyohjeet,  kunhan käsit  
telyaikatauluja  päätettäessä  otetaan  huomioon taimien alkuperät.  
Pihdoilla 16 tunnin yö  ja  3-4 viikon  käsittelyt  ovat  soveltuvia. Varsin  
kaan eteläisille ja  mereisille lajeille  ei  ole  syytä  käyttää  lyhempää  yötä  
tai  käsittelyjaksoa.  
Yksivuotiaat  taimet 
￿ aloitus viimeistään elokuun alussa 
￿ taimet muovihuoneessa lokakuulle saakka 
Kaksi-  ja  kolmevuotiaat  taimet 
￿ kasvatetaan yleensä  avomaalla, jolloin  ne voivat vaurioitua aikaisissa  syys  
halloissa ilman LP-käsittelyä  
￿ LP-käsittely  aloitettava heinäkuun puolivälissä  tai heti sen  jälkeen,  jotta ete  
läisimmätkin lajit  ehtivät karaistua ennen syyskuun  alkua 
Mereiset  ja  eteläiset lajit  pitäisi  varastoida talveksi  pakkasvarastoon.  Vain 
kestävimmät  lajit  voivat  olla talven ulkona. 
Kuva  21.  Esimerkkejä  ulkomaisten  kuusten  ja  douglaskuusen  sekä pihtojen  LP  
käsittelyaikatauluista.  Kolmantena vuonna toimeton mahdollista lajista ja  alku  
perästä  riippuen  joko istuttaa keväällä  tai kasvattaa  edelleen  taimitarhalla.  Nuoli  
osoittaa kylvöajankohdan,  pv tarkoittaa  pakkasvarastointia.  
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3.6  Lehtipuut 
3.6.1  Pituuskasvu  
Useimpien  lehtipuiden  pituuskasvu  pysähtyy,  kun  kriittinen yönpi  
tuus  ylittyy.  Kaikki  lehtipuut  eivät  kuitenkaan reagoi  samalla  taval  
la. LP-käsittely  ei  vaikuta  esimerkiksi siperianhernepensaan  tai saar  
nivaahteran pituuskasvun  päättymiseen  (liite 1). Sen  sijaan  raudus  
ja hieskoivun sekä  harmaalepän  kasvu  päättyy 16 tunnin yössä  jopa 
heti itämisen jälkeen  (152).  Kasvun  päättyminen  ei kuitenkaan vält  
tämättä aiheuta lepotilaa,  vaan kasvu  voi  jatkua  yönpituuden  palat  
tua  luontaiseksi (99,  100,  148). Rauduskoivun taimilla havaittu uu  
delleenkasvu LP-käsittely  n  jälkeen  on  merkki  siitä,  että  käytetty  kä  
sittelyn  kesto ei  ole ollut riittävän  pitkä  tai  taimet on käsitelty  liian 
aikaisin  (liian  nuorina)  (99,  100). 
Rauduskoivun taimilla pituuskasvun  päättyminen  niin, ettei  se jatku 
ennen seuraavaa  kevättä,  edellyttää,  että taimet ovat  riittävän pitkäl  
lä  kehityksessään  (riittävästi  lämpösummaa  kertynyt)  LP-käsittelyn  
alkaessa  (99).  Käytännössä  sopiva  aloitusajankohta  on määritettä  
vissä  lämpösummakertymän  avulla. Kun 2/3  tarkasteltavana olevan 
alkuperän  keskimääräisen  kasvukauden lämpösummasta on  kerty  
nyt,  saadaan pituuskasvu  päättymään  pidentämällä  yönpituus  yli  kriit  
tisen yönpituuden  (88).  Tämä tarkoittaa,  että aikaisin mahdollinen 
LP-käsittelyn  aloitusajankohta  on  yleensä  heinäkuussa (kuva  22).  
Kuva  22.  Rauduskoivun  LP-  
käsiteltyjen  ja vertailutai  
mien  pituuskasvu  eri  ajan  
kohtina  tehtyjen  kolmen  vii  
kon  LP-käsittelyiden  (16  h  
yö)  jälkeen  (vaakapalkitai-  
haalla).  (Piirretty  Luorasen  
ja Rikalan (1997)  mu-  
kaan).  
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3.6.2  Karaistuminen 
Koivulla kasvun  päättymisen  jälkeen  optimaalisimmat  karaistumis  
olosuhteet ovat  pitkät  yöt,  alhaiset  yö-ja  korkeat  päivälämpötilat  (62).  
Oikea-aikaisella  LP-käsittelyllä  on mahdollista  aikaistaa raudus  
koivun  taimien karaistumiskehitystä  noin kaksi  viikkoa  (kuva  23)  ja 
lisätä  taimien pakkaskestävyyttä  karaistumiskehityksen  ensimmäi  
sen  vaiheen aikana useilla  asteilla (99,  100).  Jos  LP-käsittely  aloite  
taan  liian aikaisin  ja taimet jatkavat  käsittelyn  jälkeen  kasvuaan,  tai  
mien karaistumiskehitys  saattaa  jopa  viivästyä  normaalista (99).  
Heinäkuun toisella  puoliskolla  aloitettu  LP-käsittely  aikaistaa  rau  
duskoivun taimien karaistumista  (99).  Riittävän pakkaskestävyyden  
saavuttamisen lisäksi  toinen tärkeä tekijä  lehtipuun  taimien varas  
toinnista päätettäessä  on  lehtien variseminen. LP-käsittely  ei  vaikuta 
lehtien kellastumiseen,  mutta se  nopeuttaa 1-2 viikkoa  lehtien puto  
amista (99).  Näin ollen  LP-käsittelyllä  on  mahdollista aikaistaa  koi  
vun  taimien pakkasvarastoinnin  aloittamista.  Liian pitkää  varastoin  
tia  on  kuitenkin vältettävä,  sillä  vaahteran,  punatammen, pihlajan  ja 
paperikoivun  taimilla tehdyssä  tutkimuksessa on havaittu, että va  
rastoinnin kestoajan  pidentäminen  saattaa  lisätä lehtipuun  taimien 
silmu  vaurioita (44).  
LP-käsittelyn  soveltuvuutta lehtipuun  taimien taimikasvatukseen 
selvittäneissä  tutkimuksissa  on  yönpituutena  yleensä  käytetty  16 tun  
tia  ja taimia on  käsitelty  kolme  viikkoa  (16,  99,  100,109).  Suomessa 
kasvavilla  lajeilla  kriittiset yönpituudet  ovat  kuitenkin selvästi  tätä 
lyhyempiä  (ks.  kuva 3),  joten  lyhyemmän  yönpituuden  käyttäminen  
on mahdollista (108). 
Kuva 23. Rauduskoivun 
LP-käsiteltyjen  (musta  sym  
boli) ja vertailutaimien 
(avoin  symboli)  elävyys  -10  
°C:ssa  altistamisen  jälkeen.  
Kesäkuun 18. päivänä  kyl  
vetyt  taimet LP-käsiteltiin  
29.7.-19.8. 16 tunnin yön  
pituudessa.  Syksyllä  taimet 
altistettiin  viikoittain -10  
°C:n lämpötilaan,  jonka  
jälkeen  taimet olivat  läm  
mittämättömässä muovi  
huoneessa lokakuun puoli  
väliin,  jolloin  ne  pakattiin ja  
vietiin pakkasvarastoon.  
Taimien elävyys  arvioitiin 
helmikuussa kolmen viikon 
lämmitetyssä,  valaistussa  
kasvihuoneessa kasvatuk  
sen  jälkeen  (piirretty  luora  
sen  (2000)  mukaan).  
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3.6.3  Jälkivaikutukset  ja  maastomenestyminen  
LP-käsittelyn  seurauksena rauduskoivun taimien silmuista saattaa  osa 
jäädä  puhkeamatta  seuraavana  keväänä. Käsittely  saattaa  myös  ai  
kaistaa  silmun  puhkeamista  muutamalla päivällä  (100).  Ero  silmun 
puhkeamisessa  on kuitenkin  niin vähäinen,  että edellisenä kesänä 
tehty  käsittely  ei  vaikuta taimien pakkaskestävyyteen  enää  seuraa  
vana keväänä (99).  
LP-käsittely  voi lisätä jonkin  verran  rauduskoivun taimien tuho  
alttiutta (nisäkästuhot,  versolaikkutauti).  Etenkin  alttius  jänistuhoil  
le näyttää  lisääntyvän,  jos taimet käsitellään ennenkuin niihin on 
muodostunut hartsinystyjä.  Noudatettaessa 2/3  lämpösummakerty  
mäsääntöä (88)  pimennyskäsittelyn  aloittamisessa  tätä riskiä  ei  kui  
tenkaan ole  (108).  
LP-käsittelyä  lehtipuiden  taimikasvatuksessa  on tutkittu vähän  ja 
tuloksia  käsittelyn  vaikutuksista  eri  ajankohtina  istutettuihin  taimiin 
on  vielä  vähemmän. Kesällä  istutettavia  rauduskoivun paakkutaimia  
ei  kannata LP-käsitellä:  istutusta  seuraavien vuosien kasvussa  ei  ole 
eroja  käsittelyiden  välillä,  mutta LP-taimien tuhoalttius on  suurem  
pi  (99).  LP-käsiteltyjen  lehtipuun  taimien syysistutusta  ei  ole  tutkit  
tu.  Seuraavana keväänä  istutetuilla taimilla  LP-käsittely  lisää jonkin  
verran  istutuksen jälkeistä  kasvua  ensimmäisenä kasvukautena  (99,  
100,  109). Kasvun  lisäys  on  kuitenkin  niin vähäinen,  että ainakin 
myöhään  kylvettyjen,  pienten  taimien menestymismahdollisuudet  
ovat heikot. Kevätistutuksiin  kasvatetuilla taimilla LP-käsittelyä  ei 
tule aloittaa ennen heinäkuun puoliväliä  (99,  100). 
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3.6.4  Neuvoja  ja esimerkkejä  koivun  LP-käsittelyyn  
LP-käsittely  aikaistaa  ainakin  rauduskoivun paakkutaimien  karaistumis  
ta, mutta se  tuskin  kuitenkaan on kannattavaa. 
Pituuskasvu  on  mahdollista pysäyttää  pysyvästi  vasta,  kun  riittävästi  
lämpösummaa on  kertynyt,  jolloin  käsiteltävät  taimet olisivat  kookkai  
ta  (40-50 cm) ja  ne  olisi  kasvatettava  isoissa  paakuissa.  Tämä  merkit  
see  runsasta  tilantarvetta  käsittelyn  aikana  ja myös  kasvatuskustannus  
ten nousua.  
Jos  koivun  taimia kuitenkin  halutaan LP-käsitellä,  soveltuva  kasva  
tusohjelma  olisi  seuraava  (kuva  24):  
￿  käsittelyn  voi aloittaa,  kun 2/3 alkuperän  keskimääräisen kasvukauden  lämpö  
summasta  on  kertynyt  
￿ 3 viikon LP-käsittely  
￿  päivittäinen  yönpituus olisi 14-16 h  (muista  yönpituuksista  ei ole tutkittua 
tietoa, mutta  lyhyempikin  yö  saattaisi  riittää)  
Kuva  24.  Esimerkki  rauduskoivun  LP-käsittelyaikataulusta.  Nuoli osoittaa  kylvö  
ajankohdan,  pv  tarkoittaa  pakkasvarastointia.  
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4  Yön  lyhentäminen  silmun  
muodostumisen  estämiseksi  
4.1 Silmun  ennenaikainen  muodostuminen  
Taimikasvatuksessa luontainen yö  voi joskus  olla  liian pitkä  ja tai  
mien kasvu  keskeytyy  liian aikaisin.  Näin voi  käydä  hyvin  aikaisissa  
kylvöissä.  Esimerkiksi  maaliskuun kylvöissä  liian pitkän  yön  seu  
rauksena taimiin  voi  muodostua silmut heti itämisen jälkeen.  Tutki  
mustietoa siitä,  milloin kuusi  tai mänty on turvallista käytännön  tai  
mitarhaolosuhteissa ja  luontaisissa  yönpituuksissa  kylvää  ilman li  
sävalaistusta,  on  niukasti. Vaikka  tiettynä  ajankohtana  yönpituudet  
auringon  laskusta auringon  nousuun  ovatkin  samoja,  kasvien  yöksi  
tunnistaman ajanjakson  pituudet  vaihtelevat riippuen  sääoloista (ks.  
2.2.5 Milloin  yö  alkaa kasville).  Hyvin pilvisenä  keväänä,  jolloin  
hämärän aika  on pitkä,  yö  on  kasveille  pitempi  kuin aurinkoisena 
keväänä.  Siten säiltään  erilaisina  keväinä  tarve  yön katkaisuun  keino  
valoilla voi  vaihdella. 
Myös  kasvukauden  loppupuolella  silmut voivat muodostua liian 
aikaisin myöhään  kylvetyille  tai kasvatuspaikkakuntaa  pohjoisem  
paa  alkuperää  oleville taimille.  Näille taimille luontainen yö  on  pi  
tempi  kuin  alkuperän  kriittinen yönpituus,  jolloin  taimien pituuskas  
vu  saattaa  pysähtyä  haluttua aikaisemmin. Pohjois-Amerikassa  ja 
Ruotsissa  käytetään  lisävaloa myös  kasvukauden  jatkamiseen  syk  
syllä  tai  kasvun  lisäämiseen,  jos  paljon  valoa  vaativia vuoriston laje  
ja kasvatetaan  sumuisissa  tai  pilvisissä  olosuhteissa (92).  
4.2 Silmun  muodostumisen  estävän  valaistuk  
sen voimakkuus  
Valaistusvoimakkuus  ja valon laatu 
Eri  alkuperien  taimet reagoivat  eri  tavalla erilaisiin valaistusvoimak  
kuuksiin.  Pohjoisilla  alkuperillä  valaistuksen  voimakkuus jatketun  
päivän  aikana  vaikuttaa  kasvuun  enemmän kuin  eteläisillä alkuperillä.  
Esimerkiksi  jatkettaessa  luontaista päivänpituutta  keinovalolla 19 
tuntiin,  kasvoivat  valkokuusen pohjoisen  alkuperän  (59  °N,  440 m)  
taimet enemmän, kun  valaistuksen voimakkuutta lisättiin 100 luk- 
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sista (lx)  800 luksiin.  Samassa tutkimuksessa  eteläisemmän (51  °N, 
1060 m) engelmanninkuusen  kasvussa  taas  ei  havaittu  merkittäviä  
eroja  erilaisilla  valaistusvoimakkuuksilla  (6).  
Pidennettäessä luontaista päivänpituutta  keinovalolla noin 400 lx:n 
(8  pmol  s
-1
 m
-2
) valaistusvoimakkuus on yleensä  riittävä (92,  150), 
joskin  riittävyys  riippuu  puulajista  ja alkuperästä.  Esimerkiksi hies  
koivun  pohjoinen  (70  °N)  alkuperä  vaatii 250-500 lx  kasvun  jatku  
miseen syksyllä,  mutta eteläiselle (56  °N)  alkuperälle  riittää 15 lx  
(62).  
Syyskesän  valokäsittelyillä  voidaan jatkaa  männyn  ja  lehtikuusen 
kasvukauden  pituutta  (139).  Yhden  tunnin ajan  yöllä tehdyssä  käsit  
telyssä  jo vähäinenkin valaistuksen lisäys  syyskesällä  riittää,  sillä  
männyn  taimilla (66  °N)  ei  ole  havaittu  suuria  eroja  kasvussa  eikä  
silmujen  muodostumisessa 40-1000 lx:n  valaistuksen välillä (139). 
Lehtikuusella taimien kasvukautta  on mahdollista jatkaa  250-1000 
lx valaistuksella  (139).  Alle 250 lx  valossa taimiin sen  sijaan  muo  
dostuu silmut. Kuusi  reagoi  heikommin  syyskesän  valokäsittelyihin,  
sillä  se vaatii  noin 1000 lx  valaistuksen,  jotta  silmut eivät  muodos  
tuisi (139). 
Suomessa ei  ole  tutkittua  tietoa silmun muodostumisen estävästä  
valaistusvoimakkuudesta.  Aikaisten,  maaliskuussa  tehtävien männyn 
kylvöjen  valokäsittelyä  ei  yleensä  pidetä tarpeellisena  (35),  mutta 
käytännössä  ruotsalaiset ovat  kuitenkin  käyttäneet  päivän pidentä  
mistä  (47).  Kuusella tarve  lisävalaistukseen  on suurempi.  Eteläsuo  
malaisen kuusen  tarvitsema vähimmäisvalaistusvoimakkuus on to  
dennäköisesti lähellä ruotsalaistutkimuksessa  ehdotettua 500 lx (45).  
Ruotsissa  taimitarhakäytännössä  lisävalaistus  aloitetaan, kun  luon  
nonvalo muovihuoneessa laskee illalla alle 1000 lx  (13).  
Lisävalaistusta suunniteltaessa on  hyvä  muistaa,  että  valaistusvoi  
makkuus  laskee nopeasti  (etäisyyden  neliössä),  kun  etäisyys  valaisi  
mesta  kasvaa.  Taimet ovat  myös herkkiä  valaisuohjelman  keskey  
tyksille.  Häiriö  yöllä  annettavassa  keinovalossa  (esim. sähkökatko),  
hidastaa kasvua  ja  useamman yön  katko aiheuttaa jo  silmujen  muo  
dostumisen (7). 
Lisävalojen  valinnassa tulee kiinnittää huomiota valon  spektriin,  
erityisesti  punaisen  ja kaukopunaisen  aallonpituuden  suhteeseen. 
Eteläisen  (59-61  °N)  ja  pohjoisen  (64-66  °N)  alkuperän  kuuset  rea  
goivat eri  tavalla  kaukopunaiseen  valoon. Jos  lisävalossa (16  h/vrk)  
on enemmän  punaista  (660  nm)  kuin kaukopunaista  (730 nm)  valoa, 
pohjoisen  alkuperän  taimet muodostavat silmut,  mutta  eteläisen al  
kuperän  jatkavat  kasvuaan.  Kun kaukopunaisen  valon määrä suh  
teessa  punaiseen  kasvaa,  myös  pohjoisemmilla  alkuperillä  silmun  
muodostuminen estyy  (20).  
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4.3 Luontaisen  yönpituuden lyhentäminen 
keinovalolla  
Yön katkaisu  yhdellä  tai  useammalla valojaksolla  
Yönpituutta  lyhentävää  valoa  voidaan antaa  yhtenä  tai  useampana 
valojaksona  yön  aikana,  jatkamalla  päivänpituutta  tai  jatkamalla  va  
laistusta  koko  yö  (kuva  25).  Koko  yön  valaisu ei  kuitenkaan ole  metsä  
taimitarhoilla tarpeellista  eikä  kannattavaa. Yö  voidaan katkaista  esi  
merkiksi  yhden  tai  kahden tunnin valojaksolla  (3,  37,  45,  107,  139,  
154,  158). Kun  esim.  12 tunnin yö  katkaistaan kahden tunnin valo  
jaksolla  "kahdeksi viiden tunnin yöksi"  (kuva  25)  kasvatusolosuh  
teet  vastaavat  päivänpituudeltaan  19 tunnin päivää  (5  tunnin yötä)  
eli  keskikesää  Etelä-Suomessa (kuva 2). Jatkettaessa kasvukauden 
pituutta  syyskesällä  keinovalojen  antama  valaistusvoimakkuus ja  sen 
seurauksena yhteyttämisteho  ovat  luonnollisesti pienempiä  kuin  ke  
sällä luonnonvalossa. 
Yö  voidaan katkaista  myös  useilla lyhyillä,  säännöllisin väliajoin  
toistuvilla valojaksoilla.  Jos valojakso  toistetaan 5-30 minuutin vä  
lein  koko  pimeäjakson  ajan,  kokonaisvaloajaksi  riittää 3-10  % koko  
pimeäajasta.  Yhtenäisen pimeän  jakson  pituus  ei  tällöin saisi  kuiten  
kaan  olla yli  30 minuuttia (150).  Keväällä silmun  muodostumisen 
estämisessä  taimitarhoilla on  käytetty  mm. kahden minuutin valo  
jaksoa  (1600 lx) 30 minuutin väliajoin  (kuva  25),  yhden  minuutin 
jaksoa  10 minuutin välein tai  15 sekunnin jaksoa  kuuden  minuutin 
välein (1,  2).  Eri  alkuperät  vaativat  erilaiset  valokäsittelyt:  esimer  
kiksi  Ruotsissa  tehdyssä  tutkimuksessa  yhden  minuutin valojakso  8 
tai 18 minuutin välein tai kahden  minuutin jakso  35 minuutin välein 
esti  silmun  muodostumisen  keskiruotsalaisen  (61-64  °N)  alkuperän  
kuusen  taimiin,  mutta  ei  estänyt  silmujen  muodostumista pohjoisen  
(67  °N)  alkuperän  taimiin  (45).  
Kuva  25. Erilaisia  yönpi  
tuuden lyhentämisvaihtoeh  
toja. Suositeltavimmat  ja  te  
hokkaimmat vaihtoehdot 
ovat a  ja  b.  
Jatkettu päivänpituus  
Päivänpituutta  voidaan jatkaa  keinovalolla illasta  tai aamusta niin 
paljon,  että kriittinen yönpituus  alittuu (kuva  25)  eikä  ole  vaaraa  tai- 
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mien menemisestä lepotilaan.  Luontainen päivänpituus  (yönpituus)  
on  20.  maaliskuuta 12 tuntia. Syyskesällä  alkuperän  kriittisestä  yön  
pituudesta  riippuen  yö  on  lyhennettävä  neljästä  kahdeksaan tuntiin 
(kuva  3),  jotta  kuusen  kasvu  ei  pysähdy.  Jos  yötä  lyhennetään  keino  
valolla illasta  tai  aamusta, tarvittava  valaisuaika on  pitempi  kuin  yön  
katkaisussa  yhdellä  tai useammalla valojaksolla  keskiyöllä.  Päivän 
pituuden  jatkaminen  on hyödyllisempää  pohjoisten  alkuperien  tai  
mille,  jotka  reagoivat  herkemmin (kasvu  lisääntyy  enemmän)  pit  
kään  päivään  kuin  eteläiset alkuperät  (107,  153). 
4.4  Valokäsittelyt  taimien  kasvatuksessa  
Valokäsittelyillä  on mahdollista estää  kuusen silmujen  muodostu  
minen keväällä,  sekä  jatkaa  männyn  ja lehtikuusen kasvukautta  syys  
kesällä. 
Tarvittava  valaistusvoimakkuus  riippuu  alkuperästä:  eteläiset  al  
kuperät  reagoivat  alhaisempiin  voimakkuuksiin  kuin  pohjoiset.  
Valaistusvoimakkuuden kriittisiä  raja-arvoja  ei  tunneta  kovin  hyvin.  
Onkin turvallisempaa  käyttää  riittävää valaistusta.  
￿ Keväällä riittävä valaistusvoimakkuus taimien tasalla on noin 500 lx. 
￿ Syyskesällä  valaistusvoimakkuus riippuu  puulajista: mäntyjä  lehtikuusi 
reagoivat alhaisempiin  valaistusvoimakkuuksiin kuin kuusi. Kuusella 
syyskesän  käsittelyissä  vaaditaan noin  1000 lx  valaistusta. 
Keväällä tehtävän kuusen  silmun  muodostumisen estävän  valokäsit  
telyn  vaihtoehdot: 
1. useita lyhyitä  säännöllisin väliajoin  toistuvia  valojaksoja  yön  ai  
kana,  jolloin  lamput  voidaan asentaa  
￿ kasteluramppiin,  joka  kulkee  säännöllisin väliajoin  huoneessa 
(esim.  nopeudella  5  m/min)  
￿ korkealle  huoneen kattoon, josta  lampun  valonsädettä ohjataan  kove  
ralla liikkuvalla peilillä  
￿ valaistun alueen etenemisnopeus  voi olla sama kuin rampin  nopeus 
ja  yhden  lampun  valaisualueen kulkema edestakainen matka  on esim. 
10-20 m  
2.  yksi  yhden  tai  kahden tunnin  valojakso  keskiyöllä  
￿ tarvitaan paljon lamppuja  koko huoneen valaisemiseksi 
￿ riittävän valaistusvoimakkuuden saavuttaminen hankalaa 
3. luontaisen päivänpituuden  jatkaminen  esim.  18 tuntiin 
￿ tarvitaan paljon lamppuja  koko huoneen valaisemiseksi  
￿ riittävän valaistusvoimakkuuden saavuttaminen hankalaa 
￿ valaistusaika  vuorokaudessa  on pitkä,  yli 6  h  
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Liite  1. Luettelo  Suomessa  menestyvistä  puulajeista,  joilla on  tutkittu  
lyhytpäiväkäsittelyä.  
+ LP-käsittelyllä  positiivinen  vaikutus  (pituuskasvu  pysähtyy,  karaistuminen  aikaistuu) 
- LP-käsittelyllä  ei  ole  vaikutusta  (pituuskasvu  ei  pääty, ei vaikutusta  karaistumiseen) 
...
 tarkoittaa, että  ko.  tutkimuksessa/tutkimuksissa  ei ole  tutkittu  ao. vaikutusta 
Puulaji*  Pituus-  
kasvu  
Karais- Lähde  
tuminen  
Kuuset  ja Douglaskuusi  -  Picea  sp.  ja Pseudotsuga sp. 
Metsäkuusi, Picea  abies (L.)  Karsten + 37,44, 95, 58, 59 
+ 29, 130, 133 
+ 8,  19, 34,79, 124-126  
+ + 44, 65, 102, 117, 118 
Engelmanninkuusi, P. engelmannii (Parry) Engelm. + + 56,78  
Valkokuusi, P.  glauca (Moench) Voss  + + 11,56 
+ 10, 22, 26, 78,  85  
+ 37,154  
Glehninkuusi, P.  glehnii (Fr.  Schmidt) Masters  + + 78, 134 
Ajaninkuusi, P.  jezoensis (Sieb.  &  Zucc.) Carriere  + 85 
+ + 78 
Koreankuusi, P. koraiensis  Nakai + + 78 
Mustakuusi.  P. mariana  (Miller) Britton, + + 10, 56, 65, 78.  110 
Strens & Poggenb. + 22.23, 85, 112  
Serbiankuusi,  P.  omorika  (Pan£i£) Purkyne  + 78, 85 
Okakuusi,  P.  pimgens  Engelm. + + 78 
Sitkankuusi,  P.  sitchensis  (Bong.) Carriere  + + 41,42, 57 
valkokuusen  ja sitkankuusen  risteymä, + 123 
P.  glauca x  sitchens  + 37 
Douglaskuusi,  Pseudotsuga menziesii  (Mirbel) Franco  + 78. 85, 123, 145, 149 
+ 37 
Lehtikuuset  -  Larix  sp.  
Euroopanlehtikuusi, L decidua Miller  + + 79, 137 
+ 158 
+ 123 
Dahurianlehtikuusi, L.  gmelinii var. gmelinii + 80 
Olganlehtikuusi,  L.  gmelinii  var.  olgensis  +  + 79 
(Henry) Ostenf. &  Syrach Larsen  
Japaninlehtikuusi, L. kaempferi  (Lamb.) Carriere  +  37,77 
+ + 144, 134 
+ 122 
Kanadanlehtikuusi, L laiicina  (Du Roi) C. Koch  + + 25,79,138 
+ 154 
Siperianlehtikuusi,  L  sibirica  Ledeb.  + + 79 
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Puulaji* Pituus- 
kasvu  
Karais-  
tuminen  
Lähde  
Männyt -  Pinus sp.  
Banksinraänty,  P.  banksiana  Lamb.  
+ 
+ 80 
37, 154  
Kontoitamänty,  P.  contorta Douglas ex  Loudon  
var.  latifolia  S. Watson  + 
+  67 
44 
Makedonianmänty, P.  pence Griseb.  +  80 
Amerikanpunamänty, P.  resinosa  Ait.  
+  
+  80 
37, 154 
Strobusmänty,  P.  strobus  L. 
+ 
+ 80 
37 
Metsämänty,  P.  sylvestris  L.  
+ 
+ 8, 19,34,67, 124-126  
44, 152 
Pihdat  -  Abies  sp.  
Palsamipihta,  A. balsamea  (L.)  Miller  + 78. 85 
Harmaapihta, A. concolor  (Gordon &  Glend.) 
Lindley  ex Hildebr.  
+ 78, 85 
Virginianpihta, A.fraseri  (Puxsh)  Poiret  + 80 
Koreanpihta, A. koreana  Wilson  + 78 
Lännenpihta, A. lasiocarpa (Hooker)  Nutt.  + 78, 85 
Ohotanpihta, A. nephrolepis  (Trautv. &  Maxim.) Maxim  + 78 
Sahalininpihta, A. sachalinensis  (Fr.  Schmidt) Masters  
+ 
78 
134 
Siperianpihta, A. sibirica  Ledeb.  + 78, 85 
Japaninpihta, A. veitchii  Lindley + 78, 85 
Taijat ja hemlokit  -  Thuja sp. ja Tsuga sp.  
Koreantuija, Thuja koraiensis  Nakai  -  80 
Jättituija,  T.  plicata  Don  ex D.  Don  89, 154  
136 
Kanadantuija, T. occidentalis  L.  ■ 24 
Lännenhemlokki, Tsuga heterophylla (Rafin.) Sarg.  ■ + 
+ 
51,53 
123 
Lehtipuut 
Saarnivaahtera, Acer  negundo L.  -  154 
Punavaahtera, Acer  rubrum  L. + 37 
Harmaaleppä, AInus  incana  (L.)  Moench  + 152, 153 
Keltakoivu. Betula  alleghaniensis Britton + 
+ 
154 
16 
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Puulaji*  Pituus- Karais-  
kasvu tuminen  
Lähde  
Paperikoivu,  B.  papyrifera  Marshall + 38 
Rauduskoivu, B.  pendula Roth  + + 
+ 
74, 101, 109 
152 
Hieskoivu,  B.  pubescens Ehrh. + 152 
Siperianhemepensas, Caragana arborescens Lam.  -  154 
Amerikanmustapoppeli, Populus  deltoides  Baltiani  
ex  Marshall  + 156 
Amerikanhaapa, Populus  tremuloides Michx  + 156 
Punatammi, Quercus  rubra L. +  15, 16 
Halava, Sai  ix  pentandra L. + 68,69 
*
 Suomenkieliset  ja tieteelliset  nimet  Hämet-Ahti,  L., Palmen,  A., Alanko,  P.  &  Tigerstedt, P.  M. A. 1989.  Suonien  
puu-  ja pensaskasvio mukaan  
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Liite 2.  Valon  mittayksiköt  ja mittayksiköiden  vertailu. 
Taulukko 1. Tasolle  tulevan  säteilyn  kuvaaminen. 
Taulukko 2.  Valonlähteen kuvaaminen. 
￿ Säteily  voidaan  mitata  joko fotonien  lukumäärän  (mooli,  Einstein) tai  energian 
(Joule) avulla.  
￿ Säteilyä  voidaan  mitata  joko säteilylähteen (aurinko, lamppu)  tai  vastaanottavan 
pinnan kannalta.  
￿ Valolla  tarkoitetaan  ihmissilmän  näkemää  säteilyä  (390-780 nm).  
￿ Fotosynteettisesti  aktiivinen  säteily  PAR  (photosynthetically  active  radiation) on 
aallonpituudeltaan (400-700 nm) lähellä  ihmissilmän  aistimaa  säteilyä.  
￿ Säteilyn  aallonpituuden mittayksikkö  on nm  (nanometri = 10"'' m). 
Suure  Yksikkö Määritelmä  
Fotonivuon  tiheys (iinol m
-2 s-1 Yksikköpinta-alalle  aikayksikössä  tuleva  
säteilykvanttien  lukumäärä  
Säteilyvuon  tiheys 
eli  irradianssi  
W nr
2 Yksikköpinta-alalle  aikayksikössä  tuleva  
säteilyenergia 
Valaistusvoimakkuus  lx*  (lumen m
-2
) Yksikköpinta-alalle  tuleva  valomäärä  
(ihmissilmän herkkyydellä  painotettu 
fotonien  lukumäärä) 
*Englantilaisesta mittayksiköstä  Foot-candle  (fc,  lumen/ neliöjalka) saadaan  luxeja 
kertoimella  10,76. 
Suure  Yksikkö Määritelmä  
Säteilyteho W (J  s" 1 )  Säteilylähteen aikayksikössä  lähettämä  
säteilyenergia 
Valovirta  lumen (lm) Säteilylähteen aikayksikössä  säteilemä  
valomäärä  
Valotehokkuus  Lumen W~'  Valovirran  ja käytetyn  tehon  suhde  = 
lampun hyötysuhde 
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Taulukko 3.  Fotonivuon yksiköiden  (mooli,  Einstein)  ja  valaisuvoi  
makkuuden eli  illuminanssin (lx)  yksiköiden  vertailu on  mahdollis  
ta,  mutta  vertailuun vaikuttaa myös  valon spektri  (auringonvalo,  eri  
laiset keinovalot)  (mukaeltu  Landis ym. 1992).  
*  Lamppu on asennettu  2 metriä kasvuston  yläpuolelle 
USA:n  ja Kanadan  taimitarhoilla  on päivänpituuden jatkamisessa  käytetty  yleisim  
min  hehkulamppuja, suurpainenatriumlamppuja ja loisteputkia  (92). 
Valon lähde  Fotonivuon  Valaistus-  Kenoin,  
tiheys.  voimakkuus, 
|Jmol  m
-2
 s" 1 lx |imol  nrV = lx  
Täysi  auringon valo  2 000  108 000  54 
(meren pinnassa)  
Paksu  pilvipeite  60 3 200 54 
Täysi  kuunvalo  0,2 10 54 
Tavallinen  hehkulamppu, 100  W* 1.2 59 49 
Loisteputki,  40 W*  (viileä valk.) 1,3 103 79 
Suurpainenatriumlamppu, 400  W* 20 1 670  84 
Pienpainenatriumlamppu, 180  W*  10 1 090  109 
Monimetallilamppu (metalli-  19 1 330 70 
halogeenilamppu), 400  W* 
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